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1. APRESENTACAO

O Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transitp elaborado pela Camara Tematica de
Engenharia de Trafego, da Sinalizacdo e da Vianger todas as sinalizacdes, dispositivos
auxiliares, sinalizacdo semaférica e sinalizacdoobieas determinadas por Resolu¢do do
CONTRAN especifica, e € composto dos seguintesrved

Volume | — Sinalizagdo Vertical de Regulamentagao.
Volume Il — Sinalizacéo Vertical de Adverténcia.

Volume Ill — Sinalizacdo Vertical de Indicagéo.

Volume IV - Sinalizacé&o Horizontal.

Volume V — Sinalizagdo Semafdrica.

Volume VI — Sinalizagcéo de Obras e Dispositivos Auliares.

O Departamento Nacional de TransitbENATRAN, no uso de suas atribuicdes, definidas
no Artigo n° 19, inciso XIX, do Codigo de Transirasileiro, de organizar, elaborar,
complementar e alterar os manuais e normas det@sojee implementacdo da sinalizacao,
dos dispositivos e equipamentos de transito apas/adlo Conselho Nacional de Transito -
CONTRAN, apresenta o/olume V do Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito,
aprovado pela Resolucdo do CONTRAN N° 483 de O%lutd de 2014. Est&/olume V
refere-se a Sinalizagdo Semafdrica, tendo sidoosdb pela Camara Tematica de
Engenharia de Trafego, da Sinalizacao e da Viaadge®07/2009 e 2009/2011.

Sao apresentadas, para a sinalizacdo semaféritsideacdes gerais e critérios gerais para
implantacdo dessa sinalizacdo; caracteristicasisggr@a o controle semaférico e o0s
elementos da programacéo semaforica.

A programacado de sinalizacdo semaforica isoladtenipo fixo, de sinalizacdo semaforica
isolada atuada e de sinalizacdo semaférica enmtaet®em € abordada.

Séao apresentados, ainda, os critérios para poarmiemto da sinalizacdo semaférica na via e
0s critérios para remocao de sinalizacdo semafimnpkntada.

Os Apéndices 1a 6 desteVolume V apresentam detalhes sobre a obtencdo dos dados

necessarios a tomada de decisdo sobre implantacéenmcao de sinalizacdo semaforica e
também a programacao de sinalizacdo semaforiadsau em rede.
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2 . INTRODUCAO

A sinalizacdo semaférica € um subsistema da sag@@ viaria que se compde de indicacbes
luminosas acionadas alternada ou intermitentem@oneneio de sistema eletromecéanico ou

eletrénico. Tem a finalidade de transmitir difeemntnensagens aos usuarios da via publica,
regulamentando o direito de passagem ou adversiobiee situacées especiais nas vias.

A sinalizagdo semafdrica é classificada segundduwsio, que pode ser de:

v' regulamentar o direito de passagem dos varios $labeoveiculos (motorizados e nao
motorizados) e/ou pedestres numa interse¢ao oo segéa;

v advertir condutores, de veiculos motorizados oumnéimrizados, e/ou pedestres sobre
a existéncia de obstaculo ou situacao perigos@na v

O subsistema de sinalizagdo semafdrica é compabstsicamente, de um conjunto de
indicacdes luminosas (semaforo ou grupo focalgdixao lado da via ou suspenso sobre ela,
e dispositivo eletromecéanico ou eletrénico (comitol) responsavel pelo acionamento dessas
indicacdes luminosas. Em situacdes especificasctano uso de dispositivos de detecgcédo do
trafego, equipamentos de fiscalizacdo ndo metroddge centrais de controle em area podem
ser associados a sinalizagdo semaférica de regutagde.

A operacao da sinalizacdo semaforilesve ser continua e criteriosamente avaliada quanto a
sua real necessidade e adequacao de sua programacao

2.1 Formas de controle do trafego em interse¢éo ou segée via

A decisédo pela adocédo da sinalizacdo semaforicammnivole do trafegdeveser precedida da
avaliacdo da eficicia de outras formas de conti@ke como:

v/ controle a partir da obediéncia as normas gera@rdelacdo e conduta estabelecidas
no Coédigo de Transito Brasileiro (CTB);

v/ controle com o uso de sinalizacao vertical de mgehtacao (placas R-1 ou R-2) e/ou
de sinalizacao horizontal (faixa de travessia akegiges tipo zebrada);

v' implantacéo de rotatdrias ou outras formas de zatdlo do trafego em intersecdes.

OrientacOes especificas sobre estudo e gerenciandentonflitos entre veiculos, e entre
veiculos e pedestres, sdo apresentadas na segiste Manual.

2.2 Principios da Sinalizacdo Semaférica

Na concepc¢do e na implantacdo da sinalizacdo dsitv@leve-seter como principio basico
as condicoes de percepcao dos usuarios da viatigai@aa real eficacia dos sinais.

Para isso, € preciso assegurar a sinalizacdo secaadd8 mesmos principios da sinalizacao de
transito em geral, descritos a seguir:
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Legalidade

Suficiéncia

Padronizacao

Clareza

Precisao
confiabilidade

Visibilidade
legibilidade

Manutencéo
conservagao

estar de acordo com o Cdodigo de Transito Brasilei@TB e
legislacdo complementar;

permitir facil percepcdo do que realmente é impobeta com
quantidade de sinalizacdo compativel com a ne@asid

seguir um padréo legalmente estabelecido e ateéndegra de que
situacOes iguaidevemser sinalizadas segundo os mesmos critérios;

transmitir mensagens objetivas de facil compreenséao

evitar a ocorréncia de informagéo conflitante nmeith de passagem;

ser precisa e confiavel, corresponder a situaciteaxe;
ter credibilidade;

atender aos requisitos técnicos minimos de segardaga e fluidez,
alternando o direito de passagem de movimentoditzomés;

ser vista a distancia necessaria e em tempo hatal @ tomada de
decisao;

estar permanentemente limpa, conservada e visivel;

sofrer as adequacdes necessarias, tais como ram&cho,
atualizacdo e remogé&o, acompanhando a dinamicarito.

12



3. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE SINALIZACAO SEMAFORICA
3.1 Definigéo e fungéo

A sinalizacdo semafodrica tem por finalidade tramisnaios usuarios a informacao sobre o

direito de passagem em interse¢cfes e/ou secdes d@ade o espaco viario é disputado por

dois ou mais movimentos conflitantes, ou advedbrs a presenca de situacdes na via que
possam comprometer a seguranga dos USUArios.

E classificada, segundo sua fungéo, em:

v sinalizacdo semaférica de regulamentacée tem a funcéo de efetuar o controle do
transito numa intersecao ou secédo de via, atravésditacdes luminosas, alternando
o direito de passagem dos varios fluxos de veiallms pedestres;

v' sinalizacdo semaférica de adverténcia tem a funcao de advertir sobre a existéncia
de obstaculo ou situacdo perigodayendoo condutor reduzir a velocidade e adotar
as medidas de precaucao compativeis com a segyraracaeguir adiante.

3.2 Padrao de sinalizacdo semaforica
3.2.1 Formas, cores e sinais

As diferentes combinacbes de forma, cor e sinagmaintes da sinalizacdo semafdrica
possuem significados distintos e transmitem inf@@ea especificas ao condutor e pedestre.

Nas Tabelas 3.1 e 3.2 sdo apresentadas as condgsnag@olvendo, respectivamente, focos
de forma circular e retangular, conforme o estaldte na Resolucdo N° 160/04 do
CONTRAN (Anexo Il do CTB).

A utilizacdo de focos com formas e/ou sinais diftgs dos previstos nas Tabelas 3.1 e 3.2,
em carater experimental, s6 ser4 admitida medeutirizacdo expressa do CONTRAN. O
uso de sinais ndo previstos, em carater definithamente podera ocorrer ap0s a devida
regulamentacao pelo CONTRAN.

O Apéndice 1 apresenta a diagramacdo dos pictograriizzados neste manual, exceto
aqueles utilizados em seméaforos de controle owafaeversivel, cuja diagramacgdo para o
formato de foco quadrado ainda ndo consta da nABMNT. Para a correta visualizacao, nao
deverd ser iluminada a area do foco semaféricoreximo pictograma.

As cores dos focos/pictogramas da sinalizacédo sgivafdevem seguir as especificacbes das
Normas ABNT NBR7995 e NBR15889.
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Tabela 3.1: Cores e sinais da sinalizacdo semaf@iem focos de forma circular

FORMA COR SINAL SIGNIFICADO ACAO DO USUARIO DA
VIA
Indica a proibicdo d¢ Obrigatoriedade do condutpr
Vermelha - .
direito de passagem em parar o veiculo
O condutordeveparar o veiculg
Indica o término do direitpsalvo se ndo for possivel
Amarela ; e "
de passagem. imobilizad-lo em condicbes de
seguranca.
O condutor tem a permisséo (e
iniciar ou  prosseguir em
. o x marcha, podendo efetuar [ps
Verde Indica a permissdo do :
- movimentos de acordo comja
direito de passagem. Lo .
indicagéo luminosa e observar
as normas de circulacdo (e
conduta.
Adverte da existéncia deO condutor deve reduzir
Amarela . ~ . ) 2“
. . situagcdo  perigosa  duvelocidade e observar as normjas
(intermitente) B ) ~
obstéculo. de circulacao e conduta.
s Indica término do direito O condutordeveparar o veiculg
Amarela com . ~ .
seta de passagem em semaforsalvo se ndo for possivel
: direcional. imobiliza-lo em condigées de
(opcional)
@ seguranca.
Circular
. Indica a proibicdo do
Vermelha direito - de passagem (PObrigatoriedade do condutpr
acordo com a direcéo |e g
. em parar o veiculo de acorgio
sentido da seta L :
..~ Lcom a indicagdo luminosa.
apresentada na indicacfd
‘ luminosa.
. o O condutor tem a permissao (e
Indica a permissdo do. . :
direito de passagem jganiciar ou prosseguir er
Y~ | Inarcha, podendo efetuar ps
acordo com a direcdo (e~
Verde ; movimentos de acordo comla
sentido da seta. . :
..~ Lindicacdo luminosa e observar
apresentada na indicacaQ . ~
: as normas de circulagéo |e
luminosa.
conduta.
Ind|_c:_;1 para 0 .C'C.“Sta SlObrigatoriedade do ciclista e
Vermelha proibicdo do direito de :
parar o veiculo.
passagem.
Indica para o ciclista 20 ciclista tem a permissdo (e
permissdo do direito de.”. : P .
Verde iniciar ou prosseguir e

passagem.

marcha.
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Tabela 3.2: Cores e sinais da sinalizacdo semaf@iem focos de forma quadrada

FORMA |COR SINAL

Vermelha

SIGNIFICADO

ACAO DO USUARIO DA
VIA

Indica para o pedestre
proibicdo da travessia

@ pedestrando deveiniciar a
travessia

Vermelha
(intermitente)

Quadrada

Indica para o pedestre
término do direito dg

duracdodeve permitir a

iniciadas no tempo d
verde.

iniciar a travessia. Sua

conclusdo das travessips

O pedestreo deveiniciar a
ﬂravessia. O pedestre quelja
iniciou a travessia no tempgo
de verde deve conclui-la,
atentando para o fato de que

D

0s veiculos estdo prestes| a
receber indicacdo Iluminoga
verde.

D

Verde

Indica para o pedestre
permissdo do direito d
travessia

b pedestre tem a permissaojde
iniciar a travessia

D

Vermelha

Indica, por meio dg
simbolo “X”, a proibi¢ag
de circular na faixd
sinalizada

O condutorndo devecircular
pela faixa sinalizada
1

Verde

> e e

Permite a circulagdo n
faixa indicada pela seta

O condutor tem a permissEo
ade circular pela faix
sinalizada

Dimensodes

Os focos dos seméaforos tém forma e dimensdo da kstabelecidas pela Resolugdd N
160/04 do CONTRAN (Anexo Il do CTB). A Tabela 3 @resenta a forma e dimenséo dos

focos com base nessa resolugéo.

Tabela 3.3: Formas e dimensdes das lentes dos fosemaféricos

SEMAFOROS DESTINADOS A FORMA DO FOCO DIMENSAO DA LENTE (mm)
Veiculos automotores Circular Diametro de 200 ou 300
Bicicletas Circular Diametro de 200 ou 300
Faixas reversiveis Quadrada Diametro de 300 (minimo)
Adverténcia Circular Diametro de 200 ou 300
Pedestres Quadrada Lado de 200 ou 300
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3.2.2 Tipos de semaforos

O semaéforo, ou grupo focal, € o conjunto obtidoap@iontagem de um ou mais focos
luminosos com suas faces voltadas para o sentidoma@omento. Os grupos focais séo
empregados na sinalizacdo semaférica de regulag@ent adverténcia, de acordo com a
disposicdo apresentada na Resolucihdd/04 do CONTRAN (Anexo Il do CTB).

a) Semaforos empregados na sinalizacao semaférica dgyulamentacao

VEICULAR (EXCETO DE CICLISTA) - O grupo focal veitar possui trés indicagoes
luminosas: vermelha, amarela e verde, dispostas medem, de cima para baixo quando
vertical, e da esquerda para a direita quando dratiak Pode-se, também, utilizar grupo focal
composto de dois focos vermelhos, um amarelo eardey dispostos verticalmente.

VEICULAR DIRECIONAL - O grupo focal veicular diregnal possui trés indicagbes
luminosas: vermelha com seta, amarela com ou staneseerde com seta, dispostas nesta
ordem, de cima para baixo quando vertical, e daezdq para a direita quando horizontal.
Pode-se, também, utilizar grupo focal composto dis fiocos vermelhos com seta, um
amarelo com ou sem seta e um verde com seta, tispasrticalmenteDeve ser utilizado,
apenas, nas aproximacdes em que ha periodos dedistidtos para diferentes movimentos.
As setaglevemser orientadas ou para cima, ou para a direifzacala esquerda.

VEICULAR DIRECAO LIVRE — O grupo focal veicular @icdo livre é constituido somente
pelo foco verde com seta. A selave ser orientada ou para cima, ou para a direitaaoa @
esquerda.

VEICULAR CONTROLE DE ACESSO ESPECIFICO — O grupadb“veicular controle de
acesso especifico” possui focos vermelho e velidppstos nesta ordem, de cima para baixo
guando vertical, e da esquerda para a direita @udnadizontal, para uso exclusivo em
controles do tipo pracas de pedagio e balsa.

VEICULAR CONTROLE OU FAIXA REVERSIVEL — O grupo fat veicular controle ou
faixa reversivel é formado por um foco vermelho @mbolo “X” e por um foco verde com
seta orientada para baixo, dispostos nesta ordanmesduerda para a direita, na posi¢ao
horizontal. No caso de seméaforos de LED pode skzaato um foco Unico para mostrar as
duas indicagoes.

PEDESTRES — Os grupos focais de pedestres sdo stospoor focos vermelho e verde,
com 0s pictogramas respectivos, dispostos nestmrde cima para baixo, na posicao
vertical.

CICLISTAS - Os grupos focais de ciclistas sdo costg® por focos vermelho, amarelo e
verde, com 0s pictogramas respectivos, dispostts medem, de cima para baixo, na posicéao
vertical.
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Tabela 3.4: Seméforos para sinalizacdo semaforica degulamentacao

TIPO DO SEMAFORO

POSICAO VERTICAL

POSICAO HORIZONTA L

Veicular

Observacéao: O grupo focal pode
ser configurado com vermelho
300mm e amarelo/verde 200mm

Observacéao: Sé utilizar quando
projetado sobre a via

Veicular Direcional

Observacgédo: Opcionalmente,

pode-se utilizar foco amarelo com

seta.

Observacoes:

v

v

So utilizar quando projetado
sobre a via.

Opcionalmente, pode-se utilizar
foco amarelo com seta.

Veicular Dire¢éo Livre

Veicular Controle de Acesso
Especifico

Veicular Controle ou Faixa
Reversivel

Em semaforos de LED pode ger
usado foco unico.

Pedestre
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Ciclista

b) Seméforos empregados na sinalizacdo semaforica divarténcia

Os grupos focais utilizados na sinalizacao sentate adverténcidevemser formados por
um ou dois focos amarelos em funcionamento intentet O focaleve piscar de um em um
segundo (frequéncia de 1Hz) e na proporcdo acesyddp na faixa de 30 a 50% (lampada
acesa).

A disposicao dos focos na formacéo dos semafornosilaees de adverténcia duplos podera
ser vertical ou horizontal (ver Tabela 3.5). Noocata utilizacdo de dois focos em
funcionamento intermitente, eldsvempiscar alternadamente.

Em situagBes especiais definidas na secao 4.3 Mesteal, o seméaforo de regulamentacao
pode ser utilizado para efeito de sinalizacdo séncaf de adverténcia. Para tanto, os focos
verde e vermelho séo apagados e o foco amarela algeforma intermitente em todas as
aproximacoes. Nessa situacdo os focos de pedestibémdevemser apagados.

Tabela 3.5: Semaforos para sinalizacdo semaforica @édverténcia com dois focos

TIPO DO SEMAFORO POSICAO VERTICAL POSICAO HORIZONTA L

Veicular

3.2.3 Sequéncia de acionamento das indica¢cdes luminosas

As sequéncias de acionamento das indicacdes luasrbss semaforos de regulamentacao
devemser:

SEMAFORO VEICULAR e VEICULAR DIRECIONAL:
Verde, amarelo, vermelho, retornando ao verde;
SEMAFORO DE PEDESTRES:

Verde, vermelho intermitente, vermelho, retornaadwerde.
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3.3 Relacionamento com outras sinalizacdes

A sinalizacdo semaforicdeve vir acompanhada pdrinha de Retencao (RE), conforme
especificado no Volume IV do Manual Brasileiro daaizacdo de Transito (Sinalizacao
Horizontal), em todas as aproximacfes da intersegéia faixa de pedestres implantada em
segmento viério localizado em meio de quadra.

Quando necessario, em funcéo das condicdes ddiseile do semaforajeveser utilizada a
placa A-14 -Semaforo a frente conforme especificado no Volume Il do Manual Bea®
de Sinalizacdo de Transito (Sinalizacao Verticahdeerténcia).

Quando a sinalizacdo semaforica incluir gruposisoeapecificos para pedestregye vir
acompanhada dé&aixas de Travessia de Pedestre@~TP) conforme especificado no
Volume IV do Manual Brasileiro de Sinalizacao dérsito (Sinalizagdo Horizontal).

Em via interceptada por ciclovia ou ciclofaixa, endstdo implantados semaforos para
ciclistas,deveser implantaddlarcacdo de Cruzamento Rodocicloviario MCC), conforme
especificado no Volume IV do Manual Brasileiro d@alizacdo de Transito (Sinalizacao
Horizontal).

3.4 Aspectos legais

As mensagens da sinalizacdo semafodrica de regulag@®nsao imperativas e seu desrespeito
constitui infracdo, conforme Capitulo XV do CTB.

3.5 Componentes da sinalizagdo semaférica
Os principais componentes da sinalizacdo semafsé@icalescritos a seguir.
3.5.1 Semaforo (também denominado grupo focal)

Elemento que fornece informacdes aos condutoregetirilos e aos pedestres através de
indicagbes luminosas. E constituido por um conjud® focos dispostos conforme

apresentado nas Tabelas 3.4 e 3.5. Os princip@sieatos constituintes dos focos

semaforicos sdo mostrados na Figura 3.1.

a) Foco semaforico

Unidade que fornece indicacao luminosa, formadaspealeguintes elementos: conjunto
Optico, mascara, pestana ou cobre-foco e caixa+bacbd.

CONJUNTO OPTICO - E formado pela lente, fonte deduquando necessario, refletor.

v' LENTE - E o elemento colocado em frente a fontéudepara proteger os elementos
internos do foco contra impactos, sujeira e intampée, quando necessario,
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homogeneizar a distribuicdo da luz e dirigir o éeidminoso aos respectivos usuarios.
Quando utilizada fonte de luz branca, a lente tefurgdo de definir a cor da
indicac&o luminosa.

v" FONTES DE LUZ - As fontes de luz usualmente utdias sao:
* - lampada incandescente com filamento refor¢ado;
* - lampada halégena;
* - modulo ou ldampada de LEDs (Diodos emissores Zje lu
v" REFLETOR - Elemento destinado a dirigir o fluxo lnoso da fonte de luz.

MASCARA - E o elemento colocado sobre a lente gan@porcionar a visualizacdo do

simbolo ou pictograma (seta, silhueta boneco amdpachdo, mao espalmada, bicicleta e
“X™). As mascaras sdo opcionais quando utilizadoaanjunto de LEDs, pois o simbolo ou

pictograma pode ser obtido pela disposicao dos LikDfermato desejado.

PESTANA OU COBRE-FOCO - Superficie de forma sermdilica ou retangular, em cor
preta fosca ou cinza fosca, acompanhando a caxixa porta-focosDeveser colocada sobre

o foco, com o objetivo de reduzir a incidéncia da $olar sobre a lente para melhoria da
condicdo de contraste. A pestana também pode calapara reduzir a intervisibilidade de
focos dirigidos a correntes de trafego conflitantes

CAIXA PORTA-FOCO - Elemento onde séao fixados osjwatos 6pticos, na cor preta fosca
ou cinza fosca.

Caixa Porta Foco-___

e Pest Caixa Porta F
LP 7/ estana alxa rorta OCO\\ - Pestana
Fonte de | o B
Alimentagdo— F}.——___\_I‘.jiiil_:’laca Circuito Lampada o /
e Circuito ‘ / LED Incandescente—+#= ) | /
Eletronico . L — i /
ente ‘ / ;
| _>_"Lente Colorida
Frontal )\ =
Tamipa Refletor - de
Fundo Policarbonato
(a) Foco com LED (b) Foco com jéada incandescente

Figura 3.1: Elementos constituintes dos focos sendaiicos

b) Anteparo

Anteparo € um painel que emoldura o grupo focal oombjetivo de melhorar a visibilidade
em relacdo a incidéncia solar, e/ou destacar éizsigao da paisagem urbana. Em semaforo
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instalado em suporte projetado sobre adei@eser utilizado anteparo. Em seméaforo instalado
em coluna simples o uso do anteparo é opcionabrAlc anteparaleve ser preta fosca. As
Figuras 3.2 e 3.3 apresentam, respectivamentepaantesem orla e com orla interna na cor
branca ou amarela, com e sem tarja branca juntsiggo do foco amarelo.

HiG o

Figura 3.2: Exemplos de anteparo sem orla

) u

Figura 3.3: Exemplos de anteparo com orla interna

| N 7 \ 2 Ny

3.5.2 Elementos de sustentacéo

Sao elementos que tém a funcdo de sustentar odosemyadomo por exemplo: colunas,
bracos projetados, cordoalhas e pérticos. Essesertesdevem ser na cor cinza ou preta
fosca e suas caracteristicds devemcomprometer a visibilidade do grupo focal.

O tipo de elemento de sustentacéo a ser utilizaperdle da definicdo de alguns fatores a
serem considerados na fase de projeto. Dentre éaw@es, destaca-se: necessidade de
projecdo sobre a via, caracteristicas geométricakahl, dimensionamento da carga a ser
suportada, velocidade dos ventos, condi¢Ges deilidside, composicao do trafego e largura
das vias.

Na Figura 3.4 sédo apresentados desenhos ilussatigodiferentes tipos de elementos de

sustentacdo. A orientacdo quanto ao posicionantggses elementos na via € fornecida no
Capitulo 10 do presente Manual.
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Vermelho

Preto
Amarelo

Vermelho Amarelo

Preto

Amaidis ou Branco
Amarelo Verde
ou Branco
(a) Coluna (b) Braco projetado

8 Vermelho //

(c) Pértico

Preto Vermelho
Amarelo
Amarelo Verde
ou Branco

(d) Cordoalha

Figura 3.4: Elementos de sustentacao
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3.5.3 Controladores semaféricos

Sao os equipamentos programaveis que comandamcas tlas indicagfes luminosas dos
grupos focais. Em relacdo a tecnologia empregada,cantroladores dividem-se em
eletromecanicos e eletrénicos.

CONTROLADORES ELETROMECANICOS — s#o constituidog ptementos elétricos e
mecanicos. Sua programacdo é implementada a pkrtiuma combinacdo de recursos
mecanicos. Na maioria das vezes comportam aperaprogramacao semaforica e possuem

recursos operacionais limitados.

CONTROLADORES ELETRONICOS - sdo constituidos pomponentes elétricos e
eletrbnicos. Sua programacdo é implementada ar pdeti recursos computacionais do
equipamentoEste tipo de tecnologia permite que os equipamsetisponham de recursos de
programacao que facilitam as solu¢cées de engenhaifierentes tipos de controladores
eletrénicos estdo relacionados as diferentes égiaat de controle do trafego, conforme
apresentado no item 5.2 do presente Manual.

3.5.4 Detectores de trafego

Sao dispositivos que tém a funcdo de detectar amgende trdfego (veiculos motorizados,
nao motorizados e pedestres) em determinado local.

Existem diferentes tecnologias utilizadas para ggtede dispositivo que sédo escolhidas de
acordo com a necessidade funcional e com as cdsdicies de cada local.

3.5.4.1 Lagos Detectores Indutivos

Dentre os tipos de dispositivos mais utilizadosa@adeteccdo do trafego veicular destacam-
se os lagos detectores indutivos (ver Figura B&3es dispositivos sdo constituidos por cabos
metalicos inseridos no pavimento, construidos geate na forma retangular, e conectados a
circuitos eletrénicos dos controladores. Nessesslaircula corrente elétrica que forma um
campo magnético, o qual sofre alteracbes quandpassagem ou presenca de massa
metdlica, alteracfes estas que indicam aos codtn@a a passagem ou presenca dos
veiculos.
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Figura 3.5: Exemplo de lacos indutivos empregadosapa deteccéo veicular
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3.5.4.2 Botoeiras

Sao dispositivos que tém a funcao de detectari@tagfio de pedestres em determinado local
(ver Figura 3.6). A botoeira é acionada manualmpate pedestre para que sua presenca seja
detectada, de forma que o tempo de travessia adsoaiessa demanda seja implementado
pelo controlador de trafegbeveser utilizada sinalizacéo educativa que indiqupextestre a
necessidade de acionar a botoeira para realizavessia (ver exemplos da Figura 3.7). No
Apéndice 1 sédo apresentados o0s pictogramas a séifizados nessa sinalizacao).

Eventualmente a botoeira pode ser utilizada enlizagéio semafodrica veicular para acionar
saidas de veiculos de emergéncia.

Figura 3.6: Exemplos de botoeira

e

tl\

APERTE O
BOTAOE
 AGUARDE

Figura 3.7: Exemplo de sinalizacéo educativa paraso da botoeira pelo pedestre
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3.5.4.3 Lacos Virtuais por tratamento de imagem

O principio de funcionamento da videodeteccao é otitizar o sinal de video como entrada
para a unidade detectora.

A configuracdo do sistema de videodetecgcdo consistesobrepor zonas de detecgdo em
posicdes adequadas sobre a imagem da via visualimadhonitor de video (ver Figura 3.8).
A medida que os veiculos percorrem a via cruzasdpoaas de deteccdo configuradas elas
sdo ativadas pela mudanca do padrdo da imagemddwo,viesultando na deteccdo dos
veiculos.

Figura 3.8: Representacdo de imagem de video conmas de deteccao configuradas na
tela do monitor

3.5.4.4 Detectores por microondas

Os detectores que utilizam o processo de SensootRate Trafego a Micro-ondaRTMS -
Remote Traffic Microwave Sen$(@ao equipamentos projetados para aplicacbesatbaydr
gue medem a distancia dos objetos na trajetorgeddeixe de microondas. A capacidade de
seletividade permite que o equipamento detectailsi@stacionarios e moveis em diversas
zonas de deteccao.

Quando apontado para uma via, o feixe de microoddasjuipamento projeta no pavimento
uma superficie oval, cuja largura depende do mquyazional selecionado, do angulo de
montagem do sensor e da distancia do sensor (geraF3.9).

O equipamento tem duas configuracbes de montageoadi(transversal e longitudinal) e

varios modos de operacdo. Para aplicacdo em detengasinalizacdo semaférica o

equipamento geralmente é posicionado transverssnaevia, como ilustrado na Figura 3.10.

Nesse caso, 0 detector estd montado em suportegiemala via com sua superficie oval

apontada em angulo reto para as faixas de rolaméo segmentos de seletividade

correspondentes a localizacdo das faixas de rotanséo definidos como zonas de deteccao,
fazendo parte do processo de configuracao.
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Figura 3.9: Feixe de microondas do RTMS e sua sugdésie oval
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Figura 3.10: llustracdo da configuracéo transversatle detectores por microondas

3.5.4.5 Deteccdo magnética

Técnica de deteccdo de veiculos, baseada no pand# perturbacdo que os elementos
metalicos provocam no campo magnético terrestran@u o veiculo passa sobre o detector
magnético sua massa metélica causa a distor¢cdmbas de forca magnética. A Figura 3.11
ilustra a perturbacdo provocada no campo magnéticestre devido a passagem de um
veiculo.

Normalmente, os detectores magnéticos ndo sao esmp@zreconhecer veiculos parados ou
em velocidades inferiores a 10 ou 15 km/h, poigssitam que o padrao magnético se altere
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significativamente ao longo do tempo para conseggierminar a deteccdo. Como tém um
campo de agao bastante limitado, necessitam seigaglos diretamente sob a corrente de
transito que se quer detectar.

Esses detectores sdo fixados na superficie do patdmo que permite que sejam utilizados

tanto em caréater permanente como temporario. Soenddes sdo usualmente da ordem de
12 cm de largura por 20 cm de comprimento e 2 craltdea. Sao utilizados para controle de

sinalizacdo semafodrica, contagens classificadasecco de presenca e medicdo de
velocidade. O uso do equipamento em aplicagbesaiémas € adequado devido a facilidade

da sua instalacéo e retirada.

Linhas de Fluxo Magnético da Terra

sem a presencga de vel'culo/////// -
A L superficie terrestre

(a) sem a presenca de veiculos

Linhas de Fluxo Magnético da Terra

A presencga do veiculo
distorce as linhas de fluxo
. presen(;e% de/vei,c ulo . /6/ / Aperﬁcie terrestre

e &

(b) na presenca de veiculos

Figura 3.11: llustracdo da perturbagcédo do campo maggtico terrestre provocada pela
passagem de um veicul@-onte: adaptada de Traffic Detector Handbook, FH\2@06)

3.5.4.6 Deteccao por radiagéo infravermelha

Técnica de deteccao de veiculos e pedestres fumtizaaeem dois tipos de captacéo:
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a) deteccdo ativa:o detector envia o sinal que é refletido peloxwes ou pedestres e
captado, em seguida, pelo mesmo detector. O eqamgartilumina” a zona de deteccdo na
faixa infravermelha e captura as ondas refletiddgspveiculos, pelos pedestres, pela pista de
rolamento ou por outros elementos proximos.

b) deteccdo passivando ha emissdo de energia pelo detector. O egaigantapta a
radiacéo infravermelha gerada por outras fontesgpemplo, raios solares), e refletida pelos
veiculos ou pedestres (Figura 3.12).

Esses detectores podem ser posicionados ao lada da sobre a mesma. Sao utilizados para
controle de sinalizacdo semaforica, contagensifitagtas de veiculos, deteccao de presenca,
medicao de velocidade, identificacdo de pedeseasdpmo transmissao de informacdes aos
condutores.

Sensor ATIVO Sensor PASSIVO “

Figura 3.12: Emisséo e reflexdo de energia por veios e superficie viaria

3.5.4.7 Deteccao ultrassonica

Técnica de deteccdo de veiculos onde o detectde @mergia com frequéncia ultrassonica
gue é refletida pelo veiculo e captada, a segoirym sensor.

Os detectores ultrassénicos sao posicionados solmista de rolamento ou na lateral da

mesma (ver Figura 3.13). Sua operagao consisteramsnbitir, repetidamente, pulsos de

energia em direcdo ao pavimento e medir o tempocqda pulso leva para retornar ao

equipamento. Quando ndo ha presenca de veicukestezapo é funcdo da distancia entre o
detector e o pavimento, portanto, fixo para catlzasdo. Quando ocorre uma passagem, O
tempo varia em funcéo da altura do veiculo, o gqssipilita, inclusive, a sua classificagao.

As aplicacbes possiveis sdo: controle de sinalizesgmafdrica, contagem classificada,
deteccdo de presenca e calculo da taxa de ocupess® sistema de deteccdo permite medir
velocidades utilizando dois feixes préoximos, forek@um pequeno angulo entre si. O
intervalo entre a passagem pelos dois feixes pergatcular, com bastante precisdo, a
velocidade do veiculo.

E possivel realizar a medicdo da velocidade utiivao principio do Efeito Doppler, onde é
medida a defasagem entre a onda emitida e a ofidadae Nesse caso, um unico feixe é
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suficiente. Entretanto, os detectores baseadodeiim Boppler tém o inconveniente de serem
muito imprecisos na mensuracdo de velocidades ©iatk@gando a ser totalmente insensiveis
a veiculos parados.

MONTAGEM MONTAGEM
HORIZONTAL SUPERIOF

Figura 3.13: Formas de posicionamento dos detect@@ltrassonicos
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4. CRITERIOS GERAIS PARA IMPLANTAGCAO DA  SINALIZAGAO
SEMAFORICA

Este capitulo aborda um dos principais aspectosirgdizacdo semaforica, que é a decisao
relativa a utilizacdo ou ndo dessa sinalizacdooemid onde o conflito dos diferentes usuarios
da via requer a adocdo de medidas de controle. riv plos conceitos relacionados aos

movimentos numa intersecdo, o capitulo apresentaribdrios para a implantacdo da

sinalizacdo semaforica de regulamentacdo e paraselwcomo sinalizagcdo semaférica de
adverténcia. Aborda, também, a operacéo de sigalzeemaforica em tempo parcial.

4.1 Estudo dos movimentos numa intersecéo

Para efeito do presente Manual, as vias que secémi@m em uma intersecdo Sao
classificadas em principais e secundarias. Denoesenda principal aquela que tem maior
volume de trafego em relacdo aquelas que a intamepAs demais vias sdo denominadas
secundarias.

4.1.1 Definicbes

O termomovimento, numa intersecdo ou trecho viario localizado em rdeiquadra, é usado
para identificar o fluxo de veiculos que tém a mesmgem e mesmo destino, e/ou o fluxo de
pedestres que se deslocam na mesma direcdo, maeceEgsariamente no mesmo sentido.
Graficamente, o0 movimento é representado por teageta, onde o traco indica a direcao e a
seta indica o sentido.

A Figura 4.1 ilustra a intersecdo de duas vias 8e émica com movimentos veiculares (MV)
e de pedestres (MP). Os movimentos MV1 e MV2 poasoesma origem, porém destinos
diferentes. O mesmo ocorre com 0s movimentos MVB/é&.

Os movimentos MP1 e MP2 compdem-se, cada um diedois fluxos de mesma direcao e
sentidos opostos. Na Tabela 4.1 estdo indicadosoegnentos veiculares que interferem em
cada um dos movimentos de pedestres considerados.

Mv2

MV3
4

» MV1

* (—V Mv4

€1 mp2

MV - movimento veicular
MP - movimento de pedestres

Figura 4.1: Representacdo de movimentos em uma imgecdo de duas vias de mao Unica
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Tabela 4.1: Movimentos veiculares que interferem ¢o os movimentos de pedestres

MOVIMENTOS MV1 MV2 MV3 MV4
MP1 X X
MP2 X X

Os trechos de via por onde os veiculos cheganegsegdo sdo denominadmsroximacdes

da intersecdo. A Figura 4.2 ilustra as aproximagaesa interse¢do de duas vias de méo
Gnica e numa intersecdo de duas vias de mao déplarea da intersecdo, onde o0s

movimentos veiculares oriundos das diferentes amegdes podem interferir entre si, é

denominadarea de conflita

T Mvs
g r s
g
MV2 § M4
‘I:IV3 E mMva
MV111—/
N E MVS‘ V7 < APROXIMAGCAO 3
A - - =
el — APROXIMAGAO 1 + > e V2
(—’ < Mv5
S MV2 3
g '3
£ mvio | &
z =
E v g
. Mo <
(@) Intersecao de vias de mao Unica Ineysecao de vias de méo dupla

Figura 4.2: Representacdo das aproximacdes de insercoes

Os movimentos em uma intersecdo, quanto a interdedsuas trajetérias, podem ser
classificados como:

a) convergentes:sdo movimentos que tém origem em diferentes apiapdes e possuem
mesmo destino (Figura 4.3);

b) divergentes:sdo movimentos que tém origem na mesma aproxinepassuem destinos
diferentes (Figura 4.4);

C) interceptantes: sdo movimentos que tém origem em aproximacoesedifes e que se
cruzam em algum ponto da area de conflito (Figusg 4
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d) ndo-interceptantes:sao aqueles cujas trajetérias ndo se encontramealrum ponto da
area de conflito (Figura 4.6).

Figura 4.3: Movimentos convergentes

Figura 4.4: Movimentos divergentes




Figura 4.5: Movimentos interceptantes

5 — !
2 2 2
3 4
- IE
s .
6 6

Figura 4.6: Movimentos nao-interceptantes

Os movimentos, quanto a interacdo das suas triagtpara efeito do controle semaforico,
podem ser classificados como:

a) conflitantes: movimentos com origens diferentes cujas trajes08a interceptam ou
convergem em algum ponto da area de conflito.

b) ndo-conflitantes: movimentos cujas trajetérias ndo se interceptam ocenvergem em
nenhum ponto da area de conflito.

A andlise dos conflitos presentes em uma dadasegéodeve ser realizada com base na
elaboracdo de undiagrama de conflitos Esse diagrama consiste na representacao
esquematica da geometria da interse¢do, com agéticde suas aproximacgdes, sobre a qual
sao registrados todos 0os movimentos veicularesogoeem na area da intersecdo. Nesse
diagrama tambéndevem ser representados 0os movimentos de travessia distpes nas
aproximacdes, mostrando seus conflitos com os nmentios veiculares. Um exemplo desse
tipo de diagrama é mostrado na Figura 4.7, comdaagdo dos movimentos veiculares
conflitantes mostrada na Tabela 4.2. A Tabela 48tra a classificacdo dos movimentos da
Figura 4.7 com relacao a trajetoria.
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1, 2, 3.....16 sdo movimentos de trafego

Figura 4.7: Exemplo de um diagrama de conflitos

Tabela 4.2: Movimentos conflitantes apresentados rfeigura 4.7
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Tabela 4.3: Classificacdo dos movimentos segunddrajetoria

MOV | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13 14 (5 [u6
1 DIV | DIV [ INT [CON | INT NI NI INT INT NI CON | NI' [INT | NI INT
2 DIV DIV NI NI NI NI NI CON | CON NI NI INT | NI NI [ INT
3 DIV | DIV CON NI INT | INT [ CON| INT INT NI INT NI NI [ INT | INT
4 INT NI CON DIV | DIV [ INT [CON | INT NI NI INT [INT | NI' [INT | NI
5 CON NI NI DIV DIV NI NI NI NI NI CON | INT [ INT | NI NI
6 INT | NI INT | DIV | DIV CON NI INT | INT | CON|[ INT | INT| NI NI | INT
7 NI NI INT | INT NI CON DIV | DIV [ INT [CON | INT NI | INT [ NI | INT
8 NI NI CON [ CON NI NI DIV DIV NI NI NI NI [ INT |INT [ NI
9 INT | CON | INT INT NI INT | DIV | DIV CON NI INT | INT [ INT | NI NI
10 INT | CON | INT NI NI INT | INT NI CON DIV | DIV [INT | NI' [INT | NI
11 NI NI NI NI NI CON | CON NI NI DIV DIV NI NI | INT [ INT
12 CON NI INT INT [ CON | INT INT NI INT | DIV | DIV NI | INT [ INT | NI
13 NI INT NI INT INT [ INT NI NI INT [ INT NI NI NI NI NI
14 INT NI NI NI INT NI INT INT INT NI NI INT NI NI NI
15 NI NI INT | INT NI NI NI INT NI INT INT INT NI NI NI
16 INT INT INT NI NI INT INT NI NI NI INT NI NI NI NI

Legenda: CON convergentedDIV : divergentesINT : interceptanted\l: ndo-interceptantes

4.1.2 Gerenciamento de conflitos

O gerenciamento de conflitadeve ser baseado em uma rotina de analise, que abrange:
identificacdo do problema, determinacdo das capsagveis e proposta de solugbes. A
Tabela 4.4 apresenta alguns exemplos da aplicassa dotina.

35



Tabela 4.4: Exemplos de problemas em intersecoep@ssiveis solucdes

=

PROBLEMA CAUSAS SOLU(;OES EXEMPLOS DE MEDIDAS QUE PODEM
PROVAVEIS POSSIVEIS SER ADOTADAS
O condutor nio melhoria das Remocao de interferéncias visuais;
enxerga as brechag condi¢bes de — .
no fluxo a ser visibilidade Adegpagao de geometria para melhor
transposto e n&o af posicionamento dos veiculos
_ aproveita
Fila _ N3o ha brechas melhor Aumento da capacidade da aproximacao, atravgs
excessiva de | suficientes para a aproveitamento | de proibicdo de estacionamento ou alargament de
veiculos para transposicéo pela das brechas pista; .
transpor quantidade de existentes Alteracdo de geometria
uma veiculos que Implantacé@o de sinaliza¢@o semaférica
Intersegao desejam fazé-lo alternancia do | Implantacdo de minirrotatérias
direito de Implantacéo de sinalizacdo semafdrica
passagem
Muitos reducao do Proibicdo de movimentos
movimentos conflito Implantagé@o de rotatéria ou minirrotatoria
conflitantes Alteracdo de circulacdo
Implantacé@o de sinalizacdo semaférica
O condutor nio melhoria das Remocéo de interferéncias visuais
enxerga as brechag c_or_1d_|goes de Avanco do alinhamento da via perpendicular pg
e transpbe a visibilidade . ~
) ~ meio de construcéo de avanco de calcada e
intersecgdo em imol 50 de Inha d n d
condicdes implantac&o de linha de retencéo ou de
. 2 continuidade do alinhamento
improprias
N3o ha brechas alternancia do | Implantacé@o de rotatéria ou minirrotatéria
para transposi¢ao direito de - — —
Implantacéo de sinalizacao semaférica
passagem
As velocidades de reducéo da Implantacéo de sinalizacdo de regulamentacaofde
aproximacéao s&o velocidade de | velocidade
g!]?vaf(jjas(jou ha aproximacao Implantacéo de fiscalizacéo de velocidade
Ocorréncia ' 'CIP ade para
de acidentes | 2valara Implantacéo de redutores de velocidade
: velocidade de
ou risco . 50 de
potencial de apr 0x||ma((j;ao Implantacé@o de sinalizac@o semaférica
acidentes veiculos da
transversal

As normas de
preferéncia de
passagem ndo sao
respeitadas

definicdo das
regras por meio
de sinalizagéo

Definicao da preferencial por meio de sinal R-1 |-
Parada Obrigatéria ou R-2 — Dé a Preferéncia

Redefinicao da via preferencial — inversédo da
sinalizacao de preferéncia de passagem

Implantacéo de sinalizacdo semaférica de
adverténcia

Implantacéo de rotatéria ou minirrotatéria

Implantacéo de sinalizacdo semaférica de
regulamentacdo

Muitos
movimentos
conflitantes

reducéo dos
conflitos

Proibicdo de movimentos por meio de sinalizacgo

Implantacéo de rotatéria ou minirrotatéria

Alteracdo de circulacdo

Implantacéo de sinalizacdo semaférica (pares de
vias com mao Unica de circulacdo, em sentidos
opostos)
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4.2 Critérios para implantacéao da sinalizacao semaforie

A sinalizacdo semaférica € uma das alternativaa palgerenciamento de conflitos em
intersecdes ou em meio de quadra. Antes de depmla implantacdo de sinalizacdo
semafdricagdeve ser avaliada sua efetiva necessidade, considemandbilidade da adocéo
de outras medidas alternativas, tais como as ogladas a seguir:

a) definicdo da preferéncia de passagem,;

b) remocéo de interferéncias que prejudiquem a vidéuk;

c) melhoria na iluminacéo;

d) adequacao das sinalizagdes horizontal e vertical;

e) reducédo das velocidades nas aproximacoes;

f) adequacéo na geometria;

g) proibicdo de estacionamento;

h) implantacéo de refagios para pedestres;

1) alteragcao de circulacao;

j) inversédo da preferéncia de passagem;

K) implantacdo de minirrotatorias;

l) direcionamento dos pedestres para locais de tiav@sguros;

m) refor¢co da sinalizacao de adverténcia.

O uso apropriado da sinalizacdo semaférica pratpactos positivos no controle de transito,
apresentando muitas vantagens. Entretanto, quartigada de forma inadequada,

contrariando os Principios da Sinalizacdo de Ttdnapresenta consequéncias que causam
prejuizos ao desempenho e seguranca do transito.

Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as principais agrsggs da implantacdo da sinalizacéo
semafdrica, quando justificada e nao justificadagpibérios técnicos.

Tabela 4.5: Consequéncias da implantacdo da sinaizdo semaforica

IMPLANTACAO JUSTIFICADA IMPLANTACAO NAO JUSTIFICADA
v' Aumento da seguranca viaria v' Aumento de ocorréncia de acidentes de
v Melhoria da fluidez do transito, na medida transito

em que promove distribuicdo adequada dgsv" Imposicdo de atrasos excessivos
tempos destinados a cada movimento v" Inducdo ao desrespeito & sinalizagéo devifio &

v' Controle do direito de passagem dos ociosidade na operacao
movimentos de veiculos e pedestres com v’ Descrédito em relacdo a sinalizagéo
consequente reducao de conflitos v Gastos desnecessarios de recursos publigos

v" Reducdao de atrasos

v" Credibilidade por parte dos usuarios em
relacdo a sinalizacéo
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O estudo para definir a necessidade da implantagdd@osinalizacdo semafdrica e,
posteriormente, avaliar a sua efichadaye ser realizado de acordo com os procedimentos
indicados na Figura 4.8.

Todos os documentos referentes a realizagdo dsksidevemser reunidos e organizados
em um relatorio técnico, a fim de subsidiar o gedetransito em sua decisédo de implantar a
sinalizagdo semafdrica e servir como historico parssultas futuras.

No caso do estudo da implantacéo de sinalizageaféricas em locais em fase de projeto,
dentre os quais locais que poderao sofrer altesagéegeometria e/ou sinalizagéo, as duas
etapas iniciais do procedimerdevemser substituidas por avaliacbes baseadas em sstado
previsdo de demanda e em progndésticos sobre agerésticas da operagao do trafego.

Vistorias no local em diferentes horéarios e dias deemana
v

Coleta de dados relativos a seguranca e fluidez

v

AVALIACAO DA EFETIVA NECESSIDADE DE
IMPLANTAGAO DA SINALIZACAO SEMAFORICA

L4
Escolha da sinalizagdo complementar a ser utilizada
L4
Elaboracéo do projeto
L4
Divulgacéo da implantacéo
L4

Implantacdo da sinalizacdo semaférica e da sinatizdo
complementar

4

Acompanhamento da operacéo inicial da sinalizacao
semafdrica

v
Coleta rotineira de dados relativos a seguranca é&fdez

4

Avaliacao rotineira da programacdo semaférica

Figura 4.8: Procedimentos para a implantacdo e avialcdo da sinalizacdo semaférica

38



Os critérios estabelecidos para a implantacédo m@izacdo semafdrica levam em conta,
inicialmente, se o local em estudo esta em fagerajeto. A partir dessa condic@ieve ser
definida a abordagem principal do estudo, em terrdostipo de usuario que sera
prioritariamente considerado: veiculo ou pede#rabordagem referente ao usuario ciclista
sera tratada em manual especifico. No fluxogram&igara 4.9 é apresentada a estrutura

geral para a realizacdo do estudo para implan@égdmalizacdo semaforica.

Qual

abordagem?

y

O local esta em fase
de projeto?

\ 4 v

Qual

abordagem?

semaféric

e |

Legenda: S=Sim; N=N4&o; V= Veiculo;

Figura

[

Aplicacao dos Aplicacdo dos Aplicacao dos Aplicacdo dos
critérios para critérios para critérios para critérios para
pedestres em veiculos em pedestres em loca) veiculos em local
local existente local existente em fase de projetd em fase de projeto
(item 4.2.1 (item 4.2.2) (item 4.2.3) (item 4.2.4)
Critérios indicam
sinalizacéo
semaforica?
v v
Solucéo nao Sinalizagéo

J

semaforic

P= Pedestre

4.9: Estrutura geral do estudo
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O estudo para a implantacao de sinalizacado serafdraseado nos critérios apresentados a
seguir,develevar em conta também o julgamento do especiaistaransito, sobretudo em
situacbes mais complexas. Nesses casos, técnicalaiaoradas para a analise do impacto
da sinalizacdo semaférica sobre o desempenho degdrédna intersecdo podem ser
empregadas. Dentre essas técnicas, 0 uso de soredatk trafego se destaca como uma das
mais eficazes e comumente adotadas no meio té@specialmente na analise da operagéo
do trafego em redes viarias.

O atendimento da entrada/saida de veiculos de énmage/ou de outras demandas
prioritariasdevera ser objeto de avaliagcbes operacionais e de seguespecificas. Nesses
casos os critérios a seguir apresentados podericosen considerados.

4.2.1 Critérios para estudos em locais existentes: abordam pedestres

As caracteristicas da via e do trafego no lodealemser analisadas de modo a identificar se
as mesmas impdem restricbes de seguranca a i@stath; sinalizacdo semaforica. Em
segmentos viarios com velocidades regulamentadaeriestes a 70 km/h a interrupgcéo do
trafego por meio de sinalizacdo semaférica comptena seguranca dos veiculos e dos
proprios pedestres. Nesses casos, se 0 volumeavksdras assim o justificalgvem ser
adotadas solugbes de travessia em desnivel. Tarab@tocais nas imediacdes de curvas
horizontais ou verticais, onde exista restricagstNidade do condutor ao longo da distancia
de frenagem, a utilizac&do da sinalizagdo semafdeuaser evitada.

Nas situacfes anteriormente referidas, caso naopssgivel a implantacdo de travessia em
desnivel, a velocidade regulamentadieve ser reduzida na aproximacdo das faixas de
pedestres, mesmo quando estas se localizam erseigiies viarias. Recursos de sinalizacéo
horizontal e verticalevem ser empregados para garantir que o condutor GIpsICAr seu
veiculo em seguranca.

O fluxograma da Figura 4.10 apresenta os crite&xiesrem considerados para verificagdo da
necessidade da implantacdo de sinalizacdo senwféoic a Otica dos pedestres, em local
onde ndo estdo previstas mudancas nas caractistioais de geometria e das areas
adjacentes.
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critica(s) [a]

[ Identificar a(s) travessia(s) }

Ndmero de atropelamentos
evitaveis por sinalizagdo
semaforica> Nar ? [b]

Ha travessias
alternativas? [c]

[ Efetuar pesquisas [d] ]

!

S Produto pedestres x N
espera justifica a
implantacédo ? [e]

A4

A 4

Solucéo ndo semaforica [f]
Sinalizacdo semaférica [g] ]

Legenda: S=Sim; N=N&o

Figura 4.10: Estudos em locais existentes: abordagepedestres
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Descri¢ao dos blocos do fluxograma:
[a] — Identificar as travessias criticas

No estudo de travessias de pedestres em meio daagdave-seconsiderar que a travessia
critica ocorre na secdo onde os pedestres témdifiaiddade para atravessar ou 0 numero de
pedestres cruzando a via € maior. O estudo, quamdntersec¢caodeve considerar esses
mesmos aspectos, separadamente, para cada umadEssias existentes. Essa analise €
feita, qualitativamente, a partir de vistorias roxal. Geralmente, existe uma ou duas
travessias criticas por intersec¢ao. Entretanttepgandentemente da quantidade de travessias
criticas identificada em uma determinada interseg&ocritérios definidos serdo aplicados
individualmente a cada travessia e ndo a somaflo®s ou a média dos atrasos de todas
elas.

A identificacdo de travessias criticdsvelevar em conta, também, aspectos de seguranca. As
travessias em locais que oferecam perigos adicd@ws pedestres, seja devido as condi¢cdes
geomeétricas, seja por causa da velocidade doslegicambém sdo consideradas criticas. O
mesmo se aplica a locais de travessia utilizadosppdestres cujo deslocamento requer
protecao especial (estudantes de escolas de dnsoteimental, frequentadores de instituicdes
de saude, portadores de necessidades especidis, etc

[b] — Numero de atropelamentos evitaveis por sinajdosemafdricaé maior do que Nar?

O numero minimo limite de atropelamentos que, posés justifica a implantacdo de
sinalizacdo semafdrica, Nar, € igual a 4, observado ao longo dos ultimos 3 ,a00s2
atropelamentos nos ultimos 12 meses.

[c] — Ha travessias alternativas?

Deve ser verificado se nas proximidades do local emdes{aproximadamente num raio de
50m) existe possibilidade do pedestre realizaagefisia com seguranca e nivel aceitavel de
conforto, considerando-se a rota prevista para@eslocamento.

A definicdo da existéncia, ou da possibilidade mlantacdo, de travessias alternativas
depende de fatores subjetivos gilevem ser considerados pelo projetista com base nas
caracteristicas gerais da circulacao de pedesdrasea onde se insere o local em estudo.

[d] — Efetuar pesquisas

As pesquisas a serem efetuadas nos locais de dimvesmpreendem: identificacdo do
volume de pedestres por hora, nos dois sentidosedicdo do tempo médio de espera do
pedestre para realizar a travessia (em segundopga@stre). Esses elementiesvem ser
observados ao longo do periodo critico para a sea&eale pedestres no local, durante tempo
igual ou superior a uma hora. Tempos de coleta mxdensos sédo preferiveisdevem ser
definidos em funcéo dos recursos disponiveis pagalezacao da pesquisa.

Os pedestres que efetuam a travedsiem ser contados em ambos os sentidos, no entorno
de 25m da travessia critica nos cruzamentos e dedz0travessia critica para o0 meio de
guadra. Os procedimentos a serem adotados na gaesdpitempo médio de espera e na
determinacao do volume de pedestres na trave$sia @ao detalhados no Apéndice 2.
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[e] — Produto Pedestres x Tempo Médio de Esperéifijoa a implantacao?

Calcular o produto do volume de pedestres pelo eemgdio de espera para efetuar a
travessia critica, a partir dos resultados obtielmgd]. Considerando o erro de estimativa
deste produto, obter os limites de um intervalovderes (LI=limite inferior e LS=limite
superior) para 0 mesmo, conforme indicado no ApEndi

Esses limiteslevemser comparados com o valor de 4.750 pedestsegundo, por hora, que
corresponde a um tempo meédio de espera de 25 segymat um volume de 190
pedestres/hora na travessia.

A verificacdo da necessidade da implantacdo ddizagdo semaféricaeve ser feita com
base na comparacdo dos valores limites (LI e L&) oovalor critico de 4.750 pedestres
segundo, por hora, como segue:

paraL | > 4.750pedestrex segundo, por hora a implantagdo da sinalizacdo semaforica é
justificada pelo critério;

paralLS < 4.750pedestrex segundo, por hora a implantacéo da sinalizacdo semaforica ndo
é justificada pelo critério;

para os casos em queé < 4.750pedestresx segundo, por hora< LS, a decisdo para
implantacdo da sinalizacdo semaférica fica condanla a analises complementares por parte
do técnico encarregado do estudo.

Esse critério permite contemplar com sinalizacdunadérica travessias onde o volume de
pedestres é reduzido (inferior a 190 pedestreg/hoas o tempo médio de espera é elevado
(superior a 25 segundos), seja devido a intensidadBuxo veicular ou as caracteristicas
geométricas do local, seja pela presenca de pedestm velocidade de travessia reduzida.

[f] — Solucdo ndo semafdrica

Adotar solucdo que promova a travessia segura eldsspres, verificando a necessidade de
implantar faixas de travessia devidamente sinadigad

[g] — Sinalizagdo semaférica

No caso do local estudado estar em meio de quane ser implantada sinalizacéo
semafdrica acionada pelo pedestre (equipamentaaata botoeira) ou de tempo fixo (no
caso de presenca continua de pedestres).

No caso da travessia critica estar localizada janitttersecéodeve ser feita inicialmente a
verificacdo da possibilidade de acomodar em um raesstagio 0 volume de pedestres e 0
fluxo veicular. Nado sendo possivelevera ser estabelecido um estagio exclusivo para o
atendimento dos pedestres.

O dimensionamento do plano semaforico para todages;6esleveser realizado de acordo
com os procedimentos apresentados nos Capitul@sdéste Manual.
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4.2.2 Critérios para estudos em locais existentes: abordam veiculos

O fluxograma da Figura 4.11 apresenta os critexiesrem considerados para verificagdo da
necessidade da implantacdo de sinalizacdo senmféob a Otica da necessidade dos

veiculos, em local onde néo estdo previstas mudaraggacaracteristicas atuais de geometria e
das areas adjacentes. Mesmo nesse caso, as cendigdseguranca na circulacdo dos

pedestreslevemser analisadas.

Numero Limite de colisbes com
vitimas evitaveis por sinalizacéo
semaférica> Ny ? [a]

N Condicao do local é
segura? [c]

A

Namero de ciclos
vazios> N ¢y ? [d]

[ Efetuar pesquisas de espera [e]

Na transversal, tempo total de
espera indica semaforo? [f]

A 4

y
[ Sinalizacédo semaforica [h]]

[ Solucao ndo semaforica [g] ]

Legenda: S=Sim; N=N&o

Figura 4.11: Estudos em locais existentes: abordageveiculos
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Descri¢ao dos blocos do fluxograma:

[a] — Numero de colisbes com vitima, evitaveis poralizacdo semaférica, € maior do que
NLav ?

O namero minimo limite de colisdes com vitimast@xgis por sinalizacdo semaforica, (N
av), que justifica a implantacéo de sinalizacdo $énta € igual a 7, observado nos ultimos
3 anos ou 3 nos ultimos 12 meses.

Na Figura 4.12 sdo apresentados alguns exemplasidientes que podem ser evitados com a
adocao da sinalizacdo semaforica.

EXEMPLOS DE ACIDENTES EVITAVEIS POR SINALIZACAO SEMFORICA
(considerar também outros indicadores, como os volumes veiculares das aproximacées)

» —*) B« __Mme—

) S © -
B

Figura 4.12: Exemplos de acidentes evitaveis pomgilizacdo semaforica

[b] — Efetuar pesquisas iniciais

Fazer contagem classificada de veiculos (numerovaleulos por tipo) em todas as
aproximacodes da interseccdo durante a sua horaymcApéndice 3) e levantar os demais
dados iniciais necessarios ao estudo, tais commeralde faixas de rolamento em cada
aproximacédo; tempo de ciclo da rede, se a inteosegéiver inserida em uma via com
sinalizagbes semaforicas operando de forma cooddemlistancia da intersecdo estudada as
intersecdes controladas por sinalizacdo semafanoantante e a jusante.
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Calcular o numero de veiculos equivalentes, a rpddiconversdo de todos os tipos de
veiculos observados em unidades de carros de pa@sm), seguindo os procedimentos
apresentados no Capitulo 6.

[c] — Condicéo do local é segura?

Verificar se o local apresenta caracteristicas @umprometam a seguranca dos usuarios na
intersecdo. Essas caracteristicas referem-se paine@nte a geometria da via nas
proximidades da intersecédo (curvas horizontais exticais), a existéncia de edificacbes ou
outros elementos que dificultem a intervisibilidades movimentos conflitantes, ou a
configuracdo da intersecdo que dificulta a percepgiural de qual via € a via principal.
Nesse Ultimo caso, a sinalizacdo semaférica sustdiga apds terem sido testadas sem
sucesso diferentes alternativas para a solucadootidema por meio da sinalizacéo horizontal

e vertical.
[d] — NUumero de ciclos vazios € maior ou igual a lIV?

A implantacdo da sinalizagdo semaférica na abordageicular visa, principalmente,
propiciar seguranca e fluidez ao fluxo da via sdéuda. Assim, para o caso da utilizacao de
sinalizacdo semaforica de tempo fixo, € precisdfivar se, para o tempo de ciclo que a
sinalizacado semafdrica teria caso fosse instakdatiriam ciclos sem nenhuma demanda na
via secundaria, isto é, ciclos vazios. Para queaizacdo semaforica seja instalada segundo
este critério, o numero de ciclos vazios por hoeahora-picodeve ser inferior a um limite
estabelecido pelo projetista V) em funcdo das caracteristicas gerais de caddeciddo
entanto, em todas as situacoeg;\Nleve ser menor ou igual a 10% do namero de ciclos por
hora (NC).

A estimativa do numero de ciclos vazios na hora-sem demanda na via secundaria) é feita
de acordo com 0s passos a seguir:

Passo l:determinacdo do tempo de ciclo (C) em segundag ¢ sinalizacdo semafdrica
teria, se instalado, ou, no caso de intersecacidlasem via com sinalizacdo semaforica
operando de modo coordenado, ado¢édo do tempo ldedeigede. O tempo de ciclo da rede
somentedeveser considerado se pelo menos uma das intersedf@Eentes estiver a menos
de 500m da intersecao estudada.

Passo 2determinagdo do numero de ciclos por hora (NC)

_ 3600
C

NC

Passo 3:determinacao do fluxo total das aproximacdes dasecundaria (FTS), expresso em
termos de unidade de carros de passeio (ucp) par ho

Passo 4:determinacdo do numero médio de veiculos por ciefo termos de ucp, nas
aproximacdes da via secundaria (m).
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Passo 5:determinacdo do numero esperado de ciclos vazigs aproximacfes da via
secundaria, ou seja, do nimero de ciclos em queerBtem veiculos na via secundaria
chegando a intersecao (NCV).

NCV =e ™ xNC
onde:
e = base dos logaritmos neperianos (igual a 2,72)

A determinacdo do NCV pressupfe que as chegadagrasimacfes da via secundaria sédo
aleatorias, seguindo uma distribuicdo de Poisson.

Quando o fluxo que chega ao menos a uma das amo@en da via secundaria for
proveniente de uma sinalizagdo semaférica a mantanpressuposto de chegadas aleatorias
nao mais se verifica. Assim, o valor do NCV estimaelo procedimento anteriormente
descritodeve ser utilizado com reservas. O ideal, nesses casestimar NCV por meio de
recursos mais elaborados, como técnicas de sinoutkcaperacao do trafego em rede.

[e] — Efetuar pesquisas de espera

Determinar o tempo total de espera dos veiculogial@ecundaria. O procedimento para o
levantamento desse tempo em campo € apresentagzéndice 4.

[f] — Na transversal, tempo total de espera ind&iaalizacdo semaforica?

Se o tempo total de espera for inferior a 6.000xuspgundo, por hora, que corresponde a um
atraso médio de 15 segundos sofrido por um fluxd@D ucp/hora na via secundaria (sem
considerar as motos), a sinalizacdo semaféidcadeveser implantada.

No caso do tempo total de espera ser superior @Q4ucp x segundo, por hora, que
corresponde a um atraso médio de 35 segundosa®fya um fluxo de 400 ucp/hora na via
secundaria (sem considerar as motos), a sinatizzyaaférica deve ser implantada.

Para tempo total de espera entre 6.000 e 14.00 isggundo, por hora, a decisdo para
implantagdo da sinalizagdo semaférica fica condaila a analises complementares por parte
do técnico encarregado do estudo.

[g] — Solucéo ndo semaforica

Adotar solucdo que promova a seguranca do trafegyantersecdo sem comprometer

desnecessariamente a fluidez da via principal. ieeas solu¢des possiveis, referidas na
Tabela 4.4, destaca-se: reducao das velocidadegspnasimacoes, adequacao da geometria,
implantagcdo de minirrotatérias e mudanca no sentidocirculacdo com eliminagdo do

conflito.

[h] — Sinalizagdo semaférica

Definir a estratégia e o tipo de controle a semjgiado pela sinalizacdo semaforica. O
dimensionamento do plano semaférico para a situdefinidadeve ser realizado de acordo
com os procedimentos apresentados nos Capitul@déste Manual.

47



4.2.3 Critérios para estudos em locais em fase de projetabordagem pedestres

Em segmentos viarios com velocidades regulamentgagsesiores a 70 km/h a interrupgéo do
trafego por meio de sinalizacdo semaférica comptenaeseguranca dos veiculos e dos
préprios pedestres. Nesses casos, se 0 volumekssias assim o justificalgvem ser
adotadas solucdes de travessia em desnivel.

Nas imediagdes de curvas horizontais ou verticaisle exista restricdo a visibilidade do
condutor ao longo da distancia de frenagem, azatifio da sinalizacdo semaforaeve ser
evitada.

Nas situacfes anteriormente referidas, caso naopssgivel a implantacdo de travessia em
desnivel, a velocidade regulamentadieve ser reduzida na aproximacdo das faixas de
pedestres, mesmo quando estas se localizam erseigdes viarias. Recursos de sinalizacdo
horizontal e verticalevem ser empregados para garantir que o condutor GIpsicar seu
veiculo com seguranca.

O fluxograma da Figura 4.13 apresenta os crit&issrem considerados para verificacdo da
necessidade da implantacao de sinalizacdo senma&bira otica dos pedestres, em locais em
fase de projeto.

[ Identificar a(s) travessia(s) critica(s) [a]

Ha travessias
alternativas? [b]

[ Estimativa do volume de pedestres na hora pico][c]

!

[ Estimativa do tempo de travessia e da espera dies{pes [d]]

Produto pedestres x
espera 47507 [e]

A 4

A\ 4
[ Seméforo [g] ] [ Solucao ndo semaforica [f] ]

Legenda: S=Sim; N=N&o

Figura 4.13: Estudos em locais em fase de projetabordagem pedestres
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Descri¢ao dos blocos do fluxograma:
[a] — Identificar as travessias criticas

Devemser identificadas e analisadas as rotas espedadpsdestres em funcé&o da presenca
de polos geradores de viagens a pé (pontos deshreboolas, hospitais, shoppings, etc.). As
analiseslevemconsiderar a continuidade dos itinerarios e aactaristicas fisicas do entorno
(topografia, largura de calgadas, obstaculos, segarpublica, etc.), que afetardo diretamente
a decisao do pedestre na realizacao da travess&o Sonsideradas criticas as travessias com
potencial de concentracdo de diferentes rotas aspede pedestres.

Se o local em estudo for uma intersecao, cada @maravessias previstdsveser analisada
separadamente.

[b] — Ha travessias alternativas?

Deve ser verificado se nas proximidades do local emdestaproximadamente 50m) existe
possibilidade do pedestre realizar a travessia seguranca e nivel aceitavel de conforto,
considerando-se a rota prevista para o seu desémtam

A definicdo da existéncia, ou da possibilidade alantacdo, de travessias alternativas
depende de fatores subjetivos gilevem ser considerados pelo projetista com base nas
caracteristicas gerais da circulacao de pedesiréasea onde se insere o local de estudo.

[c] — Estimativa do volume de pedestres na horagpic

Estimar o fluxo de pedestres que ocorrera em gadadsia critica em funcdo de eventuais
polos geradores a serem criados e do remanejanggi®o0 novo projeto provocara na
distribuicao do fluxo atual de pedestres.

[d] - Estimativa do tempo de travessia e calculotdmpo médio de espera dos pedestres

O tempo de travessia é estimado por meio da Equatao

Lp
Tt=— 4.1
Vi (4.1)
sendo:

Tt = tempo de travessia [s];
Vt = velocidade do pedestre na travessia [m/s];
Lp = largura da pista [m].

Considera-se a velocidade de travessia dos peslegwal a 1,2 m/s. Dependendo das
caracteristicas especificas dos pedestres no docastudo, o projetista pode ter que adotar
valores inferiores.

O tempo médio de espera dos pedestesgser estimado a partir do uso do simulador TESP,
disponivel na pagina do Denatran na Internet (ygndlice 5).
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Este é o tempo médio de espera de todos os pexratteavessia critica e, por isso, ndo cabe
o célculo de erro de estimativa como ocorre coratarthinagdo por meio de amostra.

[e] - Produto pedestredempo médio de espekad.750 pedestres segundo, por hora?

Calcular o produto do volume de pedestres pelsatn@édio, a partir dos resultados obtidos
em|c] e[d].

Esse produtaleveser maior ou igual a 4.750 pedestxesegundo, por hora, que corresponde
a um atraso médio de 25 segundos para um volurh@@pedestres/hora na travessia.

Esse valordeve ser usado como referéncia para a decisdo da itapim ou ndo da
sinalizacdo semaférica. Ele permite contemplar soralizacdo semaférica travessias onde o
fluxo de pedestres é inferior ao valor de refer@msas sofre atrasos elevados, seja devido a
intensidade do fluxo veicular ou as caracteristggmmeétricas do local, seja pela presenca de
pedestres com velocidade de travessia reduzida.

O simulador TESP, que estima o tempo médio de asf@mnbém fornece o resultado da
aplicacdo do presente critério. As principais dardsticas do simulador, bem como as
instrucdes para sua utilizacdo, sédo apresentadapémalice 5.

[f] — Solucdo ndo semafdrica

Adotar solucdo que promova a travessia segura edssfres, verificando a necessidade de
implantar faixas de travessia devidamente sinafigad

[g] — Sinalizagdo semaférica

No caso do local estudado estar em meio de quakinee ser implantada sinalizacéo
semaférica acionada pelo pedestre (equipamentdaldi&botoeira).

No caso da travessia critica estar localizada janitatersecaodeve ser feita inicialmente a
verificagdo da possibilidade de acomodar em um roesstAgio o volume de pedestres e 0
fluxo veicular. Ndo sendo possivalgve ser estabelecido um estagio exclusivo para o
atendimento aos pedestres.

O dimensionamento do plano semaforico para todagweg;6esleveser realizado de acordo
com os procedimentos apresentados nos Capitul@déste Manual.

4.2.4 Critérios para estudos em locais em fase de projetabordagem veiculos

O fluxograma da Figura 4.14 apresenta os crit@iesrem considerados para verificacdo da
necessidade da implantacao de sinalizacdo senafolr a 6tica dos veiculos, em local que
se encontra em fase de projeto.
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[ Determinar grandezas envolvidas [a]

A 4

[ Calcular programacéao [b]]

Ha fatores de risco no
local? [c]

Namero de ciclos

vazios>N| ¢y ? [ d]

E possivel estimar o
atraso dos veiculos na via
secundaria? [e]

[ Considerar atraso estimado [f]] Aplicar critério de
fluxos minimos [g]

1

Na transversal,
combinacéo fluxo
com espera indica
semaforo? [i]

Critério justifica
implantacdo de
semaforo? [h]

\ 4

| ,

A

'L Solug&o nao semaforicdk]

)

[ Sinalizacdo semaférica [j] ]

Legenda: S=Sim; N=N&o
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Figura 4.14: Estudos em locais novos: abordagem ealos

Descri¢ao dos blocos do fluxograma:
[a] — Determinar grandezas envolvidas

Determinar, para todas as aproximacdes da intexses&lados necessarios a programacao da
sinalizacdo semaforica, tais como os valores d&daxfluxo (hora pico), fluxo de saturacao e
tempo perdido. Os dois primeiros sao os propridsrea que foram utilizados no projeto de
reconfiguragéo/definicdo do local estudado.

Calcular o numero de veiculos equivalentes, a rpdgi conversdo de todos os tipos de
veiculos observados em unidades de carros de pa@sm), seguindo os procedimentos
apresentados no Capitulo 6.

[b] — Calcular programacao

Calcular a programacdo semaférica do local a pdds dados do iterfa], seguindo os
procedimentos indicados neste Manual para sind@@asemaférica de tempo fixo. Esse
calculo visa permitir a andlise a ser efetuadd@m

[c] — Ha fatores de risco presentes no local?

Verificar se o local apresenta caracteristicas @ueprometam a seguranca dos USUarios na
intersecdo. Essas caracteristicas referem-se pminuénte a geometria da via nas
proximidades da intersec&o (curvas horizontaisestioais) ou a existéncia de edificacbes ou
outros elementos que dificultem a intervisibilidaltess movimentos conflitantes.

[d] — Namero de ciclos vazios € maior ou igual adN?

A implantacdo da sinalizagdo semaférica na abordageicular visa, principalmente,
propiciar seguranca e fluidez ao fluxo da via sdéumia. Assim, para 0 caso da utilizacao de
sinalizacdo semaférica de tempo fixo, é precisdivar se na programacéao calculada &
existirdo ciclos sem nenhuma demanda na via sedanddo é, ciclos vazios. O numero de
ciclos vazios por hora, na hora-pic®veser inferior a um limite estabelecido pelo prajeti
(NLcv) em funcdo das caracteristicas gerais de caddecitio entanto, em todas as situagoes,
N cv deveser menor ou igual a 10% do nimero de ciclos poa (NC).

A estimativa do numero de ciclos vazios na hora;pem demanda na via secundaria, é feita
de acordo com 0s passos a seguir:

Passo ldeterminacdo do tempo de ciclo (C) em segundasacdinalizacdo semafdérica teria,
se instalada, ou, no caso de interse¢do inseridai&eom sinalizacdo semaférica operando
de modo coordenado, adoc¢éo do tempo de ciclo anlpt@@ a rede. O tempo de ciclo da rede
somentedeveser considerado se pelo menos uma das intersedi@sentes estiver a menos
de 500m da intersecéo estudada.

Passo 2determinacdo do namero de ciclos por hora (NC).
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C

NC

Passo 3:determinacdo da taxa de fluxo total das aproxiesaga via secundaria (FTS),
expresso em termos de unidades de carro de pd&gsp)gor hora.

Passo 4:determinacdo do numero meédio de veiculos por ciekpresso em ucp, nas
aproximacdes da via secundaria (m).

FTS
m=——
NC

Passo 5:determinacdo do numero esperado de ciclos vazags aproximacdes da via
secundaria, ou seja, do numero de ciclos em queer@btem veiculos na via secundaria
chegando a intersecdo (NCV).

NCV =e ™ xNC
onde:
e = base dos logaritmos neperianos (igual a 2,72)

A determinacao do NCV considera que as chegadaapragimacfes da via secundaria sao
aleatdrias, seguindo uma distribuicdo de Poisson.

Quando o fluxo que chega em pelo menos uma daxia@gdbes da via secundaria for
proveniente de uma sinalizacdo semaférica a mantanpressuposto de chegadas aleatorias
nao mais se verifica. Assim, o valor do NCV estimalo procedimento anteriormente
descritodeve ser utilizado com reservas, somente quando napdssivel estimar NCV por
meio de recursos mais elaborados, como técnicasniddacao da operacdo do trafego em
rede.

[e] — Verificar se € possivel estimar o atraso degculos da via secundaria na situa¢cao nao
semaforizada

Verificar se 0 6rgao dispde de técnicas analitieasimuladores, devidamente calibrados para
representar as condi¢cdes de operacdo do trafegh the permitam a estimativa do atraso
médio dos veiculos na(s) aproximacao(fes) da wansiria.

[f] — Considerar o atraso dos veiculos da via sedana na situacdo ndo semaforizada

Usando a(s) técnica(s) disponivel(is), estimarrasat médio dos veiculos da via secundaria
na situacao nao semaforizada.

[g] — Aplicar critério de fluxos minimos

Considerar os valores dos fluxos estimados pa@atico, previstos no bloco [a], e aplica-
los aos graficos correspondentes, mostrados nasaBig.15 e 4.16, extraidas klanual on
Uniform Traffic Control DevicegMUTCD-2003).

O gréfico da Figura 4.15, correspondente ao CasteVe ser utilizado quando a velocidade
limite definida para a via principal é inferior 8Kkim/h. No caso em que essa velocidade for
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superior ou, ainda, quando a intersecdo em estgtivee localizada em cidade com
populacao inferior a 10.000 habitantdsyeser utilizado o gréafico da Figura 4.16 (Caso 2).

No Caso 1, a implantacdo de sinalizacdo semaf@icgode ser justificada quando a
aproximacdo mais carregada da via secundaria apaeskuxo igual ou superior a 150
veiculos/h, se essa aproximacao tiver duas ou faiaes de transito. Quando a aproximacao
mais carregada da via secundaria tiver somentefaixe, o valor minimo do fluxo veicular
que pode justificar a sinalizacdo semaférica éafevkiculos/h. No Caso 2, estes limites séo,
respectivamente, 100 veiculos/h e 75 veiculos/h.

Para efeito da utilizacdo dos graficos é possiwdilaacdo do fluxo expresso em veiculos
equivalentes, desde que essa unidade seja adaealap aproximacdes das duas vias (ver
procedimento no Capitulo 6).

Identificar no grafico correspondente ao caso amrado (Figura 4.15 ou 4.16) o0 ponto
definido pelos fluxos estimados para a aproximagae carregada da via secundaria e para
todas as aproximacdes da via principal.
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Via Secundaria (V5) - Fluxo da aproximacao

Figura 4.15: Valores de volume (fluxo) que justifiam a implantagéo de sinalizacao
semaforica em locais em fase de projeto: CasqHRonte: MUTCD-2003)
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Figura 4.16: Valores de volume (fluxo) que justifiam a implantacéo de sinalizacao
semafdrica em locais em fase de projeto: CasqRonte: MUTCD-2003)
[h] — O Critério justifica a implantacao de sinaliao semaforica?

Se o ponto identificado em [g] estiver acima dadimeferente ao nimero de faixas das vias
principal e secundaria, a implantacédo da sinalzaeinafdrica é justificada pelo critério.

[i] —Na transversal, combinacéo fluxo com espera indg&inalizacdo semaforica?

Calcular o produto do fluxo de veiculos da via sel@ria pelo atraso médio, a partir dos
resultados obtidos efa] e[f].

Se o tempo total de espera for inferior a 6.000xuspgundo, por hora, que corresponde a um
atraso médio de 15 segundos para um fluxo de 4@dhar@a na via secundéaria (sem
considerar as motos), a sinalizacdo semafdcadeveser implantada.

No caso do tempo total de espera ser superior @0Q4ucp x segundo, por hora, que
corresponde a um atraso médio de 35 segundos parfluxo de 400 ucp/hora na via
secundaria (sem considerar as motos), a sinatizmgaaforicaleveser implantada.

Para tempo total de espera entre 6.000 e 14.00 wsggundo, por hora, a decisdo para
implantacdo da sinalizacdo semaforica fica condaiia a analises complementares por parte
do técnico encarregado do estudo.

[i] — Sinalizacdo semafaorica

Definir a estratégia e o tipo de controle a sempjmiado pela sinalizacdo semaforica. O
dimensionamento do plano semaférico para a situdefinida pode ser realizado de acordo
com os procedimentos apresentados nos Capitul@déste Manual.

[K] — Solucéo ndo semaforica
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Adotar solucdo que promova a seguranca do trafegyantersecdo sem comprometer
desnecessariamente a fluidez da via principal. ieeas soluc¢des possiveis, referidas na
Tabela 4.4, destaca-se: reducéo das velocidadespr@emacoes, adequacédo da geometria e
implantagdo de minirrotatérias.

4.3 Critérios para utilizacdo da sinalizagdo semafdricaoperando em amarelo
intermitente

Os controladores semaféricos eletrbnicos permitenpr@gramacdo, por horério, para
operacdo em amarelo intermitente. Nesse caso atmmb veiculo fica obrigado a reduzir a
velocidade e respeitar o disposto no Art. 29, mdlls do CTB.

4.3.1 Utilidade da operacdo em amarelo intermitente

Em horarios em que a demanda de veiculos em ueraagfio semaforizada é muito baixa, a
sinalizacdo semaférica, quando programada em tenfigos, acaba gerando paradas
desnecessarias. Em geral, as situa¢des de baiandaracorrem durante a madrugada.

Sinalizagbes semaforicas exclusivas para travessedestres em meio de quadra também
podem operar em amarelo intermitente em perioddse andemanda de pedestres € muito
reduzida.

Quando utilizado corretamente, o amarelo interngtereduz as paradas dos veiculos.
Entretanto, existem varias restrices ao seu usadevemser observadas, de modo a evitar
acidentes de transito.

4.3.2 Restricbes ao uso do amarelo intermitente

O amarelo intermitente em interse¢des, em peridddsixa demanda veiculado deveser
utilizado nos seguintes casos:

v' onde pelo menos uma das vias tenha velocidadearegatada acima de 60 km/h;

v onde a intervisibilidade dos condutores dos movioemronflitantes ndo atende a
distancia de frenagem definida na sec¢éo 4.3.3;

v' em sinalizacdo semaférica que opera com trés osl @sédgios veiculares;

v' onde existirem duas ou mais linhas focais préxireassequéncia, no mesmo campo
de visdo do condutor, e uma delas ndao possa opmramarelo intermitente, para nao
gerar duvidas de interpretacao do condutor.

Além das restricdes apresentadas recomenda-saqupstdes de seguranca, que a decisédo
pelo uso do amarelo intermitente considere os seggifatores de risco:

v' presenca de pedestres na intersecao;

v’ existéncia de duplo sentido de circulagdo em petaas uma das vias da intersecéo
com velocidade regulamentada igual ou superior &, sem canteiro central ou
com canteiro central com largura inferior a 5 m;
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v circulacao de caminhdes e 6nibus.
4.3.3 Critérios de utilizagédo

Em relacdo as sinalizacdes semaféricas veiculareaspecto mais importante em uma
intersecao que opere em amarelo intermitente éeavisibilidade dos condutores que se
aproximam por movimentos conflitantes. Se a diséade frenagem for suficiente para que
os condutores detenham seus veiculos a tempoc dis colisdbes sera minimizado. Essa
distancia é funcdo da velocidade do veiculo e xla ¢tk desaceleracdo, e assume os valores
apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Distancia de Frenagem

Velocidade (km/h) 30| 40| 50| 60

Distancia de Frenagem (tH) 12 | 21 | 33 | 47

Distancia de Frenagem Minima (f) |9 |16 | 25 | 35

Notas “distancia calculada utilizando taxa de desaceleragél a 3,0 m/fse
tempo de percepcéo e reacao igual a zero.
@ distancia utilizada na cidade de S&o Paulo paswibanas.

Na aplicacdo desse conceito, o técrmieweconsiderar a velocidade regulamentada da via.

A seguir, exemplos de aplicacdo deste método eumslgasos tipicos, onde foi considerada a
distancia de frenagem minima. A utilizacdo do atoairgermitente s6 € admitida se a area
junto da intersecao, limitada pela linha que ligaoaicao dos dois veiculos (ver Figuras 4.17
a 4.20), estiver livre de obstaculos que dificulemtervisibilidade dos condutores.

) Situacdes em que as duas vias sdo mao Unicanftae dessas situacdes sdo mostrados nas
Figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20.
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Figura 4.17: Intersecao de duas vias com velocidadegulamentada de 40 km/h
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Figura 4.18: Intersecéo de duas vias com velocidadegulamentada de 30 km/h

16,0 metros

I TH == ‘

A

16,0 metros N

Figura 4.20: Intersecdo em “T”, de vias com velocades regulamentadas de 60 km/h e
40km/h

Il) Situagdo em que pelo menos uma das vias é nufdta.dExemplo dessa situagdo é
mostrado na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Intersecdo de vias de mdo Unica e madupla com velocidades
regulamentadas de 40 km/h e 50 km/h

4.3.4 Especificagbes das informacdes luminosas dos seméo

Todos os grupos focais veiculares do la@lemoperar em amarelo intermitente e todos os
grupos focais de pedestr@svempermanecer apagados.

4.3.5 Consideracoes finais

A determinacgdo da faixa de horario de abrangénzianddo amarelo intermitentdeve ser
precedida de estudos especificos para cada logalleyem em conta o fluxo veicular, a
composicao do trafego e o fluxo de pedestres. Reodaise que cada implementacdo do
modo amarelo intermitente seja acompanhada em caenpgue seus efeitos sejam
monitorados por meio de vistorias periddicas etdelas de acidentes.

Situacdes excepcionais podem surgir, decorrentepadicularidades de um determinado
local. Nesses casos, a decisdo de implementarticar @ modo amarelo intermitentkevera
ser tomada pelo técnico, devidamente fundamentado.

4.4 Sinalizacdo semaforica operando em tempo parcial

Denomina-se operagdo em tempo parcial aquela emagsi@alizacdo semaférica opera
normalmente em determinados periodos do dia e peceacom todas suas luzes apagadas
em outros periodos.
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Essa operacao pode ser adotada quando a sinaligeggdorica sé é justificada em poucos
periodos do dia. Por exemplo, para atender movimseggporadicos como ocorre nos acessos
a postos de bombeiros, quartéis e hospitais.

Em travessias de pedestres localizadas em meiouddray para atender movimentos
esporadicos de pedestres, como nos acessos ases@lsinalizacdo semafdrica pode ser

desligada.

A operacdo em tempo parcidéve vir acompanhada de sinalizacdo vertical de adveidé
(A-14 com informacdo complementar), Na coluna oacbrdo seméforaeve ser adotada
sinalizacdo especial de adverténcia. As Figurag €.24.23 apresentam exemplos desta
sinalizacéo.

( R ( )
A m A m
SEMAFORO SEMAFORO
ACIONADO DESLIGADO
PELOS = h

\ BOMBEIROS U \ )
Figura 4.22: Exemplo de sinalizacdo de adverténceaser localizada em sec¢ao anterior a
intersecao
SEMAFORO .
ACIONADO SEMAFORO
PELOS DESLIGADO
BOMBEIROS 0

Figura 4.23: Exemplo de sinalizac&o especial de ag¥encia a ser localizada na coluna
ou braco do semaforo que opera em tempo parcial
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5. CARACTERISTICAS GERAIS DO CONTROLE SEMAFORICO

Neste capitulo sdo apresentados os principais atemeelacionados a implantacdo da
sinalizacdo semaférica, dado que essa implantagaqudtificada com base nos critérios
definidos no Capitulo 4 deste Manual. O presenpétula aborda os elementos basicos que
caracterizam a concepg¢do do controle semafériepresenta as diferentes estratégias, tipos
de controle e os modos de implementacao do corgesteaforico. Na secédo final do capitulo
é feita uma andlise geral dos diferentes tiposodérale e operagédo apresentados.

5.1 Elementos béasicos
Na definicdo do controle semaférico sdo empregaddsrmos apresentados a seguir.
a) Grupo de movimentos

E o conjunto de movimentos presentes em uma mesmexi@acdo que recebem
simultaneamente o direito de passagem (ver Figdda 5

b) Grupo semaforico

E o conjunto de seméaforos (grupos focais) com awgdies luminosas idénticas que controlam
grupos de movimentos que recebem simultaneamaetiteito de passagem (ver Figura 5.1)

MVé

Mv1

o G2 Mv4
G1 | |G1 MvV2

_TGZ

MV5S

MV3
v A

Grupo de Movimentos 1: conjunto formado pelos mavitos MV1 e MV2

Grupo de Movimentos 2: conjunto formado pelo movitoeV3

Grupo de Movimentos 3: conjunto formado pelos mavitas MV4, MV5 e MV6

Grupo semaférico 1 (G1): conjunto de semaforosogudrola os grupos de movimentos 1 e 2
Grupo semaférico 2 (G2): conjunto de semaforosogudrola o grupo de movimentos 3

Figura 5.1: llustracdo do conceito de grupo de momientos e grupo semaférico
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c) Estagio

Denomina-se estagio o intervalo de tempo em queounmais grupos de movimentos
recebem simultaneamente o direito de passagentagi@sompreende o tempo de verde e o
tempo de entreverdes que o segue.

d) Entreverdes

E o intervalo de tempo compreendido entre o fimaverde de um estagio e o inicio do verde
do estagio subsequente.

Para semaforos veiculares, o entreverdes é compgestion tempo de amarelo, acrescido de
um tempo de vermelho geral sempre que necessario.

Para semaforos de pedestres, o entreverdes cardespo tempo de vermelho intermitente
seguido de um tempo de vermelho geral.

e) Vermelho geral

E o intervalo de tempo entre o final do amarelodowermelho intermitente) de um estagio e
o0 inicio do verde do préximo estégio.

f) Ciclo

Denomina-se ciclo a sequéncia completa dos estagosma sinalizacdo semaférica. A
duragdo do ciclo (tempo de ciclo) em uma interseqé@csecdo de via, é definida pela soma
dos tempos de todos os estagios programados gargrole do trafego no local.

g) Intervalo luminoso

E o periodo de tempo em que permanece inalteradafeguracéo luminosa dos semaforos
(grupos focais) que controlam o trafego em um dstexdo local.

h) Plano semaférico

Denomina-se plano semaférico ao conjunto de elessemie caracteriza a programacao da
sinalizacado semaforica (ver Capitulo 6 do Manuatppuma intersecao ou secao de via, num
determinado periodo do dia. O diagrama de est@iogle intervalos luminosos sdo partes
integrantes do plano semaforico.

i) Diagrama de estagios

O diagrama de estagios é a representacao grafiacacdo dos movimentos que podem ser
realizados (motorizados e ndo motorizados) em emtiagio do ciclo. O movimento de
pedestres e/ou ciclistas gsiteve ser representado no diagrama de estagios quarrdo fo
sinalizado por grupos focais especificos. A Figbuia mostra um exemplo de diagrama de
estagios para o controle dos movimentos apresentelbigura 5.1.
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Diagrama de estagios

G1

4| > G2
G1

G1

Estagio 1 Estagio 2

Figura 5.2: Exemplo de diagrama de estagios

J) Diagrama de intervalos luminosos ou diagrama de baas

Consiste na representacdo da duracdo e sequérgimtdovalos luminosos e estagios por
meio de barras horizontais, associando-os aos grsgmaféricos correspondentes. A Figura
5.3 apresenta um exemplo de diagrama de barrasopdiggrama de estagios mostrado na
Figura 5.2.

DIAGRAMA DE INTERVALOS LUMINOSOS

INSTANTE (s) 0 30 34 36 74 78|80

o1 — H
o *

INTERVALOS 1 lz 3 4 5 |6
DURACAO (s) 30 4 |2 38 4 |2
% CICLO a8 5 |2 48 5 |2
ESTAGIOS 1 2

Figura 5.3: Exemplo de diagrama de intervalos luminsos
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5.2 Controle e operacao

O controle do trafego em uma interse¢do ou secadgadeor meio da sinalizacdo semaférica
pode ser realizado de acordo com diferentes tipestetégias e ser implementado por
diferentes modos. Nesta secao as principais atteasasdo apresentadas.

5.2.1 Tipos de controle

Basicamente, sdo dois os tipos de controle propuecios pela sinalizacdo semaforica. O
primeiro € o controle em tempo fixo e 0 segundomtrole atuado pelo trafego, que possuem
niveis distintos de resposta a variagdes observamasnovimentos controlados.

a) Tempo fixo

O controle em tempo fixo utiliza planos semafériaadculados com base em dados de
trafego disponiveis, obtidos por contagens voluigegre outros levantamentos de campo. As
contagens volumétricas, sempre que possileslemser classificatérias. O controle pode ser
efetuado com base em um unico plano semaféricmacadocdo de planos especificos para
atender a demanda de trafego histérica de periddtiatos do dia e de diferentes dias da
semana.

Ao longo do periodo de agdo de um plano semafédctempo de ciclo, a sequéncia de

estagios, a duracdo dos intervalos luminosos dasatgem, no caso das redes semaforicas,
sdo mantidos constantes. Os procedimentos parateami@acado desses elementos s&o
apresentados no Capitulo 7 do Manual.

b) Atuado
Os principais tipos de controle atuado pelo trafefim semiatuado e totalmente atuado.
b.1) Semiatuado

O controle semiatuado €, em geral, empregado emamentos de vias de grande volume
(vias principais) com vias de baixo volume deetgéf (vias secundarias).

Nesse tipo de controle a indicacdo verde é dadd@ncamente para os veiculos da via
principal, sendo interrompida quando detectoresldantpdos nas aproximacbes da via
secundaria indicarem a presenca de veiculos matimr$z

Quando o controle semiatuado for empregado em dséa® de pedestres ou ciclistas, a
interrupcao da indicacdo verde para os veiculogiarincipal ocorre quando as botoeiras
forem acionadas.

O momento de interrup¢éo do verde da via princgalartir da deteccdo na via secundaria ou
do acionamento da botoeira, e a duragédo do temperde a ser atribuido a via secundaria,
sdo definidos com base em parametros de progranesp@&eificos, estabelecidos de acordo
com os procedimentos indicados no Capitulo 8 ddataual.
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b.2) Totalmente atuado

O controle totalmente atuado decorre do monitorameéa demanda de trafego na intersecdao,
mediante a implantacdo de detectores de trafegtoéas as suas aproximacdes, permitindo
alteracdes nos tempos dos estagios.

O principio basico do funcionamento em modo totatmeatuado € o da determinacdo do
tempo de verde associado a cada estagio de sg@dizeariando entre um valor minimo e um
valor maximo pré-estabelecidos.

Esse tipo de controle pode permitir o ajuste emptermreal dos valores de alguns dos
parametros de programacdo, como por exemplo, aidade a ser dada para uma
aproximacao congestionada.

Sua implantacdo requer a definicdo desses e desoytarametros de programacao,
apresentados no Capitulo 8 deste Manual.

5.2.2 Estratégias de controle

Ao definir o controle semaférico o projetigiave decidir entre duas estratégias basicas de
controle: controle isolado ou controle em rede.

a) Controle isolado

No controle semafdrico isolado, cada intersecéonéralada independentemente das demais,
ou seja, ndo ocorre nenhum tipo de coordenacdoféecaa Nesse caso, a definicdo da
programacao semaférica leva em conta apenas a danflaistorica ou atual) do trafego em
todas as aproximagodes.

Essa estratégia pode comprometer seriamente o pesbo da circulacdo do trafego em
situacdes onde as interse¢des controladas porizsig@b semafdrica estiverem muito
proximas entre si. As situacbes em que o0 uso dtratenisolado ndo é recomendado sao
apresentadas no Capitulo 9.

b) Controle em rede

O controle em rede pode visar o aumento do desempda circulacdo do trafego ao longo
de uma rede aberta ou de uma rede fechada. O leoetro rede aberta visa privilegiar a
circulacdo do trafego em uma via (ou em um percymsBestabelecido) e, por isso, €
comumente referido como controle em corredor. Otrotmn em rede fechada, que visa
melhorar o desempenho geral do trafego em umandieizda regido, € denominado controle
em éarea.

A estratégia de controle em rede permite a proggdmaa sinalizacdo semaférica visando

ndo somente o desempenho do trafego em cada géerses, sobretudo, o seu desempenho
global ao longo do conjunto de cruzamentos. Essendpenho é avaliado com base em

critérios definidos pelo 6rgdo gestor do transto,funcédo do propdsito do controle.

A programacao da sinalizacdo semaforica operandoedm implica, além da determinacao
dos parametros necessarios para a programacaaasaa definicio de um parédmetro
adicional, denominado defasagem. Esse parametabebste, tomando como base uma
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referéncia temporal especificada, o0 momento ddainic verde de um estagio para cada
intersecao que integra a rede.

A definicdo da defasagem considera a chegada fkgéranas aproximacdes na forma de
pelotbes. Tem-se, nesse caso, uma operacao ditdecaola. Essa operacdo requer que a
duracgao do ciclo seja a mesma para todas as ichese

A determinacdo da defasagem é baseada no compattames pelotdes de veiculos que
circulam entre as intersecfes e, por isso, é valagnte complexa. A defasagem pode ser
calculada manualmente ou com o auxilio de ferraasecdmputacionais. Existem diferentes
programas computacionais comerciais para essedditg para o caso de operacdo em tempo
fixo quanto de operacédo atuada pelo trafego.

No caso do controle em rede aberta, procedimentns simples podem ser adotados, dentre
0S quais se destaca a utilizacdo do diagrama espagm, apresentado no Capitulo 6 deste
Manual.

As caracteristicas do controle em rede sao detashiaal Capitulo 9 deste Manual.
5.2.3 Modos de operacao
a) Controle local (descentralizado)

A programacao semaférica é implementada diretamemtmntrolador, em campo. Qualquer
alteracdo desejada na programacéo é feita usan@euwsos disponiveis no controlador para
a entrada manual de dados.

b) Controle centralizado

Nesse modo de operacdo, os controladores eletdrdeo trafego sdo ligados a um
computador central que gerencia a operagao conjlastaquipamentos.

O controle centralizado é utilizado para agilizaroperacdo do sistema de intersecdes
semaforizadas, admitindo varios niveis de funciceram

No nivel basico, sdo executadas as seguintes fsncde

v" monitoragdo do estado de funcionamento dos codomas e semaforos (grupos
focais);

v implementacéo remota de alguns elementos da pragéodos planos semaforicos.

Em outros niveis, quando da disponibilidade deesias de deteccdo de veiculos, outras
funcdes podem ser incorporadas, tais como:

v coleta de dados do trafego;

v" monitoragdo das condi¢des de circulacéo;

v' selecdo e implementacao de planos semaféricos mgaduda demanda;
v

geracdo e implementacao de planos semaféricos mgaduda demanda.
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Quando da implantacdo do controle centralizadoseggiintes caracteristicakevem ser,
também, consideradas:

v" o controle depende da confiabilidade do computadatral e, por isso, sao utilizadas
algumas técnicas para evitar que problemas commpueimdor central comprometam
as acoOes de controle;

v' 0 controle centralizado requer uma rede de comgaaale alta confiabilidade e,
portanto, de uma manutencéao eficiente e eficaz;

v 0 controle centralizado requer a adocao de um gotiade comunicagdo que facilite a
sua futura expanséo (recomenda-se a ado¢cao de@uosberto);

v a operagcdo do controle centralizado requer a abuagé equipe técnica
especificamente treinada para esse fim;

v’ custo de implantacdo, operacdo e manutencdo supeno do modo local
(descentralizado).

Devido as caracteristicas do controle centralizadopmenda-se que a decisdo para sua
adocdo seja justificada por um estudo de viabigdadnica, econémica e financeira.

5.3 Recursos computacionais para programacao semaforica

Para operacdo de sistemas centralizados em tempe fatuados, encontram-se disponiveis
no mercado diversos programas.

O 6rgao gestodeveuutilizar o programa que melhor atender suas natad$ss de controle e
sua disponibilidade de dados, de pessoal técnieneguipamentos.

5.4 Anélise comparativa das diferentes formas de contte

As principais vantagens e desvantagens dos cositrele tempo fixo e atuado séo
apresentadas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Vantagens e desvantagens do controle éampo fixo e atuado

TIPO DE VANTAGENS DESVANTAGENS
CONTROLE
v A elaboracéo da 4 Planos semaféricos
programacao e sua implantacéo| elaborados com dados de volumpe
em campo séo simples no caso dgue nao refletem a real situacac
operacao isolada e em redes do trafego podem gerar excessivo
pequenas. atraso para veiculos e pedestrefs.
v Custo de implantacdoe | v Requer coleta periddica
. operacdo inferior ao do controle| de dados de trafego para
Tempo fixo atuado. assegurar a qualidade dos planps
semaforicos, o que implica em
v Quando bem programadq, custos elevados.
levando em conta a variagédo do
trdfego ao longo do dia, tem v Pouco eficiente para o
desempenho satisfatério. controle em locais, ou periodos
do dia, em que o volume de
trafego sofre muitas variagdes.
v A determinacédo dos
planos para a operacao
coordenada exige conhecimentps
especificos.
v Desempenho favoravel ng v/ O custo de implantacao ¢
controle do trafego em situa¢cdes manutencao do sistema atuado|é
de volume muito variavel. mais elevado do que o de tempp
fixo.
v Minimiza tempos de verde
0Ci0SO0S. 4 Nem todos os
i controladores podem operar en
v E o mais indicado para o | modo totalmente atuado.
controle de travessias de pedestres
em meio de quadra, quandoa | Vv A instalacéo dos
sinalizacdo semaférica for detectores é dispendiosa e requer
Atuado justificada. inspecao e manutencao

v O controle atuado permite
a omissao de estagios. Na situa
de multiplos estagios, 0 aspecto
de segurancdeveser
cuidadosamente observado.

Ao

periodicas para sua adequada
operacao.

v A definicdo dos
parametros para a operacao do
controladores atuados,
especialmente no controle
totalmente atuado, exige
conhecimentos especificos.

2]
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Com relacdo a comparacdo entre 0 modo de controéd (descentralizado) e centralizado,
levando em conta as estratégias de controle (isa@agim rede) além dos aspectos referidos
nas secoes 5.2.2 e 5.2.3, cabe destacar:

v. 0 modo de controle centralizado facilita a gest@naforica, pois permite
modificacbes rapidas na programacdo da sinalizasgmaforica, reduzindo os
transtornos ocasionados pelas diversas ocorrémciasobstruem o sistema viario,
como colis@es, veiculos em pane, obras, desvitsfigo etc.;

v' 0 controle centralizado permite também que a progedo semaférica seja
aperfeicoada sistematicamente, pois € mais converi¢anejar e aplicar as alteracées
pela central do que em campo;

v em modo centralizado sédo eliminados ou minimizadogroblemas de erro no relégio
do controlador;

v" no modo centralizado, a rapida identificacdo deha®l no funcionamento dos
equipamentos permite um atendimento mais eficiéaseequipes de manutencao;

v" 0 modo local tem custo de implantacdo e, geralmelgenanutencao inferior ao do
modo centralizado.
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6. ELEMENTOS DA PROGRAMACAO SEMAFORICA
O presente capitulo aborda os principais elemeaarteslvidos na programacado semaforica.

Para cada elemento considerado, é apresentado ceitoona forma de determinacdo e
exemplos de aplicacdo, quando for pertinente. Antéfo de alguns elementos ja foi
apresentada no Capitulo 5, mas sera repetida cegsitelo a fim de facilitar as explicacdes.

Questdes relacionadas a programacdo de semafagipbstas serdo tratadas em manual
especifico.

6.1 Volume de Trafego

Denomina-se volume de trafego (ou fluxo de trafegphimero de veiculos ou pedestres que
passa por uma dada secédo de via durante o peréodkalizacdo de uma contagem. No caso
da programacao semaférica, o volume de trafegaili@ sempre determinado por sentido

de circulacdo do trafego, e é geralmente formadaliferentes tipos de veiculos.

O volume de trafego de cada movimento varia aodaig tempo, sendo funcédo da hora do
dia, do dia da semana, da semana do més, do mésaeodem que esse movimento é
observado. A variacdo temporal do volume de trafigpende das caracteristicas da cidade e
do local especifico.

Para efeito da programacdo semaforica, € importanédisar essa variacdo temporal do
volume de trafego, especialmente ao longo do dia&ia da semana. Portanto, recomenda-se
que as contagens sejam feitas, pelo menos, ao ldagan dia util tipico. A partir dessa
andlise é possivel determinar, no caso da prog&@meaq tempo fixo, 0 nimero de planos
semaféricos a serem calculados e o periodo do dia da semana em que cada plano sera
implementado.

As Figuras 6.1 a 6.3 ilustram a variacao do voldmérafego de veiculos pesquisado em uma

via urbana, permitindo identificar os periodos d@anvolume para cada unidade de tempo
considerada.
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As contagens sao usualmente registradas a cadanlifomedevemapresentar o nimero de
pedestres e veiculos de cada movimento.

No caso dos movimentos veiculares, a contagewe ser classificada por tipo de veiculo.
Essa classificacdo se justifica pelo fato de veiutle tipos distintos apresentarem
desempenho operacional diferenciado, deee ser contemplado no calculo da programagéo
semaférica. Os tipos de veiculos a serem considerdevem ser definidos na fase de
planejamento dos trabalhos de coleta, em funcadaalasteristicas do trafego do local e do
propédsito da pesquisa. O Apéndice 3 traz um modelplanilha utilizado para a contagem
volumeétrica classificada.

6.2 Volume de Trafego Equivalente

Denomina-se volume de trafego equivalente o voldengafego veicular expresso em termos
de unidades de carros de passeio (ucp).

O desempenho de cada tipo de veiculo difere emaéurde suas caracteristicas. Os
automoveis, referidos na literatura técnica comioules leves, tém mais agilidade no transito
se comparados aos veiculos comerciais (6nibus,nbées$, carretas). Do mesmo modo, as
motocicletas tém mais agilidade do que os autorsdvei

Para se poder compor o volume de trafego de umawrieaa base Unica, utiliza-se o conceito
de veiculo equivalente. O veiculo equivalente tema valor de referéncia o automoével, para
0 qual se adota fator de equivaléncia = 1,0 ucéde de carro de passeio).

Para os demais tipos de veiculos, o fator de elfungi@a de cada um reflete o desempenho de
sua circulagédo no sistema viario em comparacdoacdasempenho do automovel.
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No caso particular da sinalizacdo semaférica, emdpsnho de um veiculo esta diretamente
associado ao tempo de verde necessario para dtersié- por exemplo, para passar por uma
intersecdo semaforizada, certo tipo de veiculo demo triplo do que demoraria um
automével, entdo seu fator de equivaléncia é igual

Na Tabela 6.1 s&do apresentados os fatores de H&mqdia usualmente utilizados. A
equivaléncia de veiculos ndo previstos na tabala, domo Onibus articulados, carretas e
bicicletas,deveser avaliada em estudos especificos.

Tabela 6.1: Fator de equivaléncia para diferentespos de veiculos

TIPO FATOR DE EQUIVALENCIA
Automovel 1,00
Moto 0,33
Onibus 2,00
Caminhao (2 eixos) 2,00
Caminhao (3 eixos) 3,00

Para efeito da programacao semaforica, a Tabelpogld ser utilizada em situa¢cdes onde néo
for possivel medir o fluxo de saturacéo diretameotéocal (Ver Apéndice 6).

6.3 Taxa de Fluxo

Denomina-se taxa de fluxo de um movimento o nandergeiculos projetado para o periodo
de uma hora a partir dos volumes medidos em uma skagBo de via, durante intervalos de
tempo inferiores a uma hora.

Essa taxa de fluxo pode ser projetada a partir dlurkle de Trafego ou do Volume de
Trafego Equivalente.

Na programacédo em tempo fixo, a taxa de fluxo ¢mda, usualmente, com base no volume
maximo observado nos intervalos de 15min ao longopédriodo ja estabelecido para a
duracao do plandeveser considerado o intervalo de 15min em que a stoaanovimentos
em todas as aproximagfes da interse¢do € maxima.

Para planos com duracdo superior a duas horasploses devem ser observados, no
minimo, ao longo das duas horas mais carregadas.

Na literatura técnica, o termo "fluxo de trafegoér@pregado como sinédnimo de volume de
trafego, isto €, como o niumero de veiculos ou peglegue passa por uma dada se¢éo de via
durante o periodo de realizacdo de uma contagemalfams casos, esse termo também é
usado como sindnimo de taxa de fluxo. Por issmpbitante que o técnico esteja atento para
distinguir em qual dos dois sentidos o termo flesta sendo empregado: se € o volume
efetivamente observado num intervalo ou se é saggdio para o periodo de uma hora
(correspondendo a taxa de fluxo).
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6.4 Fluxo de Saturacéo e Tempo Perdido de um ciclo
6.4.1 Fluxo de saturacao

O Fluxo de Saturacdo de um grupo de movimentosegponde ao nimero maximo de

veiculos que poderia passar em uma aproximacaeootaae por sinalizacdo semafoérica no

caso dessa aproximacao receber indicacéo verdetdunaa hora inteira. E representado pela
maxima taxa de fluxo de trafego observada em pesisdturados, como ilustram as Figuras
6.4 e 6.5.

O Fluxo de Saturacao é afetado pelas condicbetaddo/trafego e do ambiente. Em relacdo
as condicdes da via, os fatores mais importantesasépografia, geometria, o nimero e a
largura das faixas, e o estado do pavimento. Empafuidessas condi¢gdes, seu valor em geral
varia entre 1600 e 2000 unidades de carro de pagsehora por faixa.

Quanto as condi¢des do trafego, o fluxo de satar#&c@nfluenciado pela composicdo do
trafego veicular (tipos de veiculos), pelo voluneepdestres e por eventuais interferéncias
tais como pontos de dnibus proximos ou estacionamen

6.4.2 Tempo perdido de um ciclo

No que diz respeito as caracteristicas ambierddlsminacdo e a chuva sao os fatores mais
relevantes.

Para efeito da programacao semaforica, Tempo Reddidim ciclo, ou simplesmente Tempo
Perdido Total, é a parte do ciclo que ndo é efetarde utilizada pelos veiculos. Sua
ocorréncia pode ter duas causas:

a) Existéncia de estagio de pedestre®urante um estagio exclusivo para pedestres, a
passagem dos veiculos na intersecao é interrompida.

b) Alternancia de passagem entre as correntes de tr@fe veicular. Em toda troca de
estagio, por razbes de seguranca, ocorre um pedméatreverdes durante o qual o fluxo
dos veiculos que estdo perdendo o direito de passagi se reduzindo até chegar a zero.
Além disso, demora certo tempo até que o fluxowddsulos que estdo ganhando o direito
de passagem atinja o valor do fluxo de saturacé@ocaride estes dois intervalos, portanto,
existe uma perda representada pela diferenca entéenero de veiculos que poderia ter
passado, se o fluxo se mantivesse no patamar do fle saturacdo, e o numero de
veiculos que conseguiu efetivamente passar.

A Figura 6.4 mostra 0 que ocorre nesses dois ialkesve auxilia o entendimento da
formulacdo matematica da questdo. O segmento @é\Resta posicionado de forma que as
areas das duas figuras hachuradas no inicio de wejdm iguais entre si.

Analogamente, o segmento de reta CD iguala as&heas hachuradas durante o entreverdes.
Dessa forma, pode-se afirmar que a situacdo raavag aquela em que o fluxo é nulo
durante os intervalos tpi (tempo perdido no inthicestagio) e tpf (tempo perdido no final do

estagio) e igual ao fluxo de saturacao durantesto o estagio.

O tempo perdido total, representado por Tp, sdcdileao, entdo, com o uso da Equacgéo 6.1.
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T, = top+ Z(tﬂfnfr tofn.) (6.1)

=1
em que,
T, - tempo perdido total, em segundos;
tep— tempo de estagio exclusivo para pedestres,eastente, em segundos;

n — numero de estagios veiculares existentes;

toin; — tempo perdido no inicio do estagiem segundos;

Lofm; — tempo perdido no final do estagi@m segundos.
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Figura 6.4: Fluxo de saturacéo e tempos perdidos eastagio saturado

A Figura 6.5 apresenta a condicao mais comumerengiada nas vias em que a passagem
dos veiculos a taxa de fluxo de saturacdo ocomeagpdurante um tempo inferior ao tempo
de verde, até que a fila que se formou durantermelbo seja dissipada. ApGs esse periodo
verifica-se que o fluxo muda para um patamar ioferque corresponde a demanda de
veiculos que continuam chegando a aproximacao.

Nessa condi¢do, ainda é possivel medir diretameniecal o fluxo de saturacdo e o tempo
perdido no inicio do estagio, mas ndo € mais pebksiedir o tempo perdido no final.
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Figura 6.5: Fluxo de saturacdo e tempo perdido inial em estagio ndo saturado

E recomendavel medir diretamente no local os valoee fluxo de saturacdo e dos tempos
perdidos inicial e final. O Apéndice 6 apresentdadés para a medicdo desses parametros,
além de procedimentos para estima-los quando acawdio for possivel.

6.5 Taxa de ocupacgao

Denomina-se taxa de ocupacao de um grupo de motos)erepresentada pelo simbgloa
relacdo entre sua taxa de fluxo e o respectivooflde saturacdo, expressos na mesma
unidade. E calculada pela Equacéo 6.2.

F

e (6.2)

y
em que,

y — taxa de ocupacao;

F — taxa de fluxo do grupo de movimentos, em vegplar hora, ou ucp por hora;

FS— fluxo de saturacdo do grupo de movimentos, eiculas por hora ou ucp por hora.

6.6 Grupo de Movimentos Critico

Denomina-se grupo de movimentos critico de um @&stdggrupo de movimentos que
apresenta maior taxa de ocupacao dentre aqueleecgizem verde nesse estagio. O tempo
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de ciclo e os tempos de verde sao calculados egidudas taxas de ocupacdo somente dos
grupos de movimentos criticos.

Quando um grupo de movimentos é servido em maisrdestagio, a determinacdo do tempo
de ciclo e tempos de verde segue procedimento ie§papresentado no Exemplo 7.2.3 do
Capitulo 7.

6.7 Entreverdes

O entreverdes é a parte do estagio programada @pids do intervalo de verde, com o
propdsito de evitar acidentes entre os usuarioegté® perdendo seu direito de passagem e
aqueles que vao passar a adquiri-lo no estagiequbste.

No caso dos grupos focais veiculares, compde-setelvalo de amarelo seguido, sempre que
possivel, do intervalo de vermelho geral. No cas@ulipos focais de pedestres consiste no
intervalo de vermelho intermitente seguido do vaér de vermelho geral.

6.7.1 Entreverdes para os veiculos

Este tempo tem a funcdo de assegurar a travessitedsecao por veiculos que, ao receberem
a indicacdo amarela, se encontrem a uma distaadialth de retencao insuficiente para parar
com seguranca.

Neste caso, o tempo de entreverdeve ser suficiente para que o veiculo possa tanto
percorrer a distancia até a linha de retencdoné&Figura 6.6) como concluir a travessia
abandonando a area de conflitg f& mesma figura) antes que os veiculos ou pededbe
movimentos conflitantes recebam direito de passagem

RUAY

: __J | RUA X

d1

dz2

Figura 6.6: Distancias percorridas pelo veiculo juto & aproximacao
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A partir deste conceito a Equacado 6.3 calcula @tede entreverdes necessario para atender
o veiculo que estiver na posicao mais desfavondwehstante em que seu intervalo verde é
encerrado.

v dy +¢

+
Zﬂa:'lrzri + 13]+ v

tone = t‘pr

(63)

em que,

tent— tempo de entreverdes para o grupo focal de losicem segundos;
tor - tempo de percepgao e reagédo do condutor, enmdes)

v — velocidade do veiculo, em m/s;

aag— Maxima taxa de frenagem admissivel em via pleman/$;

I — inclinagdo da via na aproximagdo, sendo “+” emmpas ascendentes e “-“ em rampas
descendentes (m/m);

g — aceleracado da gravidade (9,8%)/s

d, — extensdo da trajetdria do veiculo entre a lodaetencdo e o término da area de conflito,
em metros;

c — comprimento do veiculo, em metros.

Ao compor o tempo de entreverdes, o tempo de amfxg) deveser igual a soma das duas
primeiras parcelas da Equacao 6.3 e o tempo deelleongeral {g) deveser igual a ultima.
Nesse caso, esses tempos serdo calculados seguBdoagdes 6.4 e 6.5.

'E_'J

o = for ¥ Sat ) 4
e

de +¢
foy = 2, (635)

em quetamrepresenta o tempo de amarelo enquagiodica o tempo de vermelho geral.
Usualmente, adotam-se 0s seguintes valores pgramdezas envolvidas:

tor=10s;

v= velocidade regulamentada da via, expressa em m/s;

aaq = 3,0 m/$;

¢ =5 m (onde o fluxo é predominantemente constitpiok automaoveis).

Em situacbes em que o local apresente condicOasytares de topografia ou composicdo do
trafego, estes valoreevemser substituidos por outros levantados diretamamteampo.
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A maxima taxa de frenagem admissivel varia em fortgs caracteristicas dos veiculos e da
via. Assim, o valor usual de 3,0 ffepresenta condicdes médias observadas na pisica.
situacOes especiais, 0 técnamverealizar estudos para definir a taxa a ser usagaajeto.

Por razdes de segurancga, em vias com velocidadenaargulamentada igual ou inferior a
40 km/h, o tempo de amarei@o deveser inferior a 3s, independentemente do valor do
vermelho geral.

Analogamente, em vias com velocidade maxima regemaada igual a 50 ou 60 km/h, o
tempo de amarelodo deveser inferior a 4s. Para vias com velocidade mgehtada igual a
70 km/h, o tempo minimo de amareleveser igual a 5s.

Para todas as velocidades maximas regulamentatiEmpo de amarelo nao deve ser superior
a 5s. Portanto, se o valor calculado pela equagBfbfsuperior a 5s, deve ser adotagp-t
5s e o restante do entreverdes concedido na foermardhelho geral.

No caso de controladores antigos, em que nao esgvel adotar o vermelho geral, o tempo
minimo de amareldevecorresponder ao tempo total de entreverdeigveser calculado de
acordo com a Equacéo 6.3. No entanto, se essefealsuperior a 5gjeveser adotadoyt, =

5s e o restante do entreverdes concedido na foemsednelho geral, mesmo que isso
implique na troca do controlador.

O vermelho geral do estagio veicular deve ser eictesle, no minimo, 1 segundo sempre
que o estagio subsequente atender travessia dstigsde

6.7.2 Entreverdes para os pedestres

7

O entreverdes para o0s pedestres € composto basieampelos intervalos de vermelho
intermitente e de vermelho geral. O intervalo demetho intermitentedeve ser suficiente
para que o pedestre que iniciou sua travessia teovalo de verde possa conclui-la com
seguranca na velocidade normal de caminhada. @Qvahbede vermelho geral deve ter
duracdo minima de 1 segundo.

A Equacao 6.6 calcula o tempo do intervalo de vérmtermitente necessario para atender
0 pedestre que estiver na posicdo mais desfavonévielstante em que seu intervalo verde €
encerrado.

l
bgne = fpr + — (6.6)
]

em que,

tent — tempo do intervalo de vermelho intermitente pargrupo focal de pedestres, em
segundos;

tor - tempo de percepgao e reagao do pedestre, emcdkey
| — extensdo da travessia, em metros;

Vp — velocidade do pedestre, em m/s.
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Usualmente, adota-se o tempo de percepcédo e relm;dedestre igual a 1,0 s e a sua
velocidade igual a 1,2 m/s.

Em situacBes especificas, em que o local é utdizsidtematicamente por pedestres com
mobilidade reduzida ou quando, devido as caratiter$s do local, sdo verificados
deslocamentos mais lentos, estes valalegem ser substituidos por outros levantados
diretamente em campo.

Considerando que o tempo de entreverdes calcutatforme a Equacédo 6.6 é suficiente para
garantir a realizagdo da travessia, o tempo deevdele ser definido de acordo com o
estabelecido na secéo 6.14.

6.8 Grau de Saturacao

Grau de saturacao de um grupo de movimentos, e pelo simbolk é uma grandeza
obtida pela relacdo entre a taxa de fluxo do grd@amovimentos e a capacidade para o
atendimento desse fluxo durante o periodo de uma ho

O grau de saturacdo € um indicador que refletexgteereserva de capacidade para o
atendimento do grupo de movimentos, ou se a apepdm correspondente estd proxima da
saturacao, e é calculado pela expressao mostragquagao 6.7.

X=— 6.7)

em que,
X — grau de saturacao;
F — taxa de fluxo do grupo de movimentos, em vegplar hora, ou ucp por hora;

Cap- capacidade, em veiculos por hora, ou ucp por (veratem 6.11).

A Figura 6.7 ilustra o conceito de determinaca@idu de saturacdo, com base na observacgao
deum ciclo. A area hachurada representa o voluneep@issou durante um ciclo e, nesse
exemplo, é inferior a area do retangulo, que remtaso maximo volume que pode passar no
ciclo (capacidade de atendimento no ciclo). Quamémor for a relacdo entre o volume que
passou e 0 maximo que pode passar, mais proximaatlgacdo estd a aproximacao
correspondente no referido ciclo.
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A Fluxo de saturagéo

-

Capacidade de
‘/atendimento no ciclo

Volume observado
no ciclo

— NN

- Tempo
Tempo de verde efetivo

Taxa de fluxo

Figura 6.7: llustracdo do conceito de determinacado grau de saturacao

6.9 Tempo de Ciclo

Denomina-se ciclo a sequéncia completa das indésag@ uma sinalizacao semaférica. O
tempo de ciclo é o tempo necessario para que ufo titeiro seja cumprido em uma
intersecao, ou se¢do de via, e é determinado pefa slos tempos de todos os estdgios
programados para o controle do trafego no local.

Como valores altos para o tempo de ciclo implicamt@mpos de espera muito elevados, nas
situacBes comuns de controle esse valorde&e superar 120s. Em situacdes excepcionais de
trdfego e/ou de geometria da interse¢do, podeesmrseario adotar tempos de ciclo maiores.
Nesses casadeve ser dada especial atencdo ao tratamento paraesdra dos pedestres no
local, adotando-se medidas como implantacdo dedsie em etapas, travessia em desnivel,
dentre outras solucdes possiveis.

Apresenta-se a seguir dois métodos para calculeampo de ciclo: Método do grau de
saturacdo maximo e Método de Webster.

6.9.1 Método do grau de saturacdo maximo

E baseado no grau de saturacdo méaximo definido pedfetista para cada grupo de
movimentos no periodo dos 15 minutos de volume maéxconforme indicado no item 6.3.

O método inicia pelo calculo da fracdo de verdeesséria para cada estagio, por meio da
Equacéo 6.8.

}Z‘.
p: = MEE (6.8)
em que,

pi — fracdo de verde requerida para o estggio
yi — taxa de ocupagédo do grupo de movimentos cidticestagio;
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Xxm — grau de saturacdo maximo definido para o grgpmadvimentos critico do estagio

A partir do célculo da fracdo de verde para cadages o tempo de ciclo é calculado por
meio da Equacao 6.9.

T
¢ 1_E?=1pi ( j
em que,

tc — tempo de ciclo, em segundos;

T, — tempo perdido total, em segundos;

pi — fragdo de verde requerida para o estggio
n— numero de estagios.

No caso particular em que se deseja adotar 0 mgemiode saturagdam para 0s grupos de
movimentos criticos de todos o0s estagios, a detagiid do tempo de ciclo é feita por meio
da Equacao 6.10, que é um caso particular da Equaga

x*mT?,

BT (6.10)

te

Usualmente, adotam-se valores de grau de satucagdreendidos entre 0,75 e 0,90.

Valores superiores a 0,90 podem conduzir a umavaeste capacidade insuficiente para
absorver tanto a flutuacdo aleatéria do transitoa@a redugcdo ocasional do fluxo de
saturacdo devido a ocorréncia de incidentes. Pwo ¢ado, valores inferiores a 0,75 podem
conduzir a tempos de ciclo injustificadamente alega

6.9.2 Método de Webster

Calcula o tempo de ciclo, denominado pelo autotedepo de ciclo 6timo, de forma que o
tempo de espera veicular seja minimo. Este métodesppde chegadas aleatérias dos
veiculos nas aproximacdes e, portanto, sua utdzagdo é recomendada quando essa
condicdo nao se verifica. Também no caso de ig@esecom alto grau de saturacdo, a
utilizacdo desse método ndo € recomendavel.

O tempo de ciclo 6timo é calculado por meio da Egaa.11.

feo = % (6.11)
em que,

tco — tempo de ciclo 6timo, em segundos;

T, — tempo perdido total, em segundos;

yi — taxa de ocupagédo do grupo de movimentos cidticestagio;
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n— numero de estagios.

De acordo com Webster, tempos de ciclo na faix®,d@6 a 1,5 do tempo de ciclo 6timo
produzem atrasos medios por veiculos no maximo 2upgériores ao valor do atraso obtido
com o tempo de ciclo 6timo.

6.10 Tempo de verde real e tempo de verde efetivo

Denomina-se tempo de verde real de um estagio ac@ordo periodo em que o respectivo
grupo focal permanece em verde, durante um ciclo.

Denomina-se tempo de verde efetivo de um estagterapo de verde de um ciclo que seria
efetivamente utilizado pelo fluxo do grupo de moemtos critico, se este fosse descarregado
com valor igual ao fluxo de saturacdo. Esse com@s@mente se aplica no caso de operagao
saturada (ver Figura 6.4).

O tempo de verde efetivo € calculado pela EquacE §uando o ciclo for determinado pelo
Método do grau de saturagdo maximo, ou pela Equad&o no caso da utilizagdo do Método
de Webster.

tyefeti =Di X Lo (6.12)
em que,

tv.eri — tempo de verde efetivo do estagiem segundos;

tc — tempo de ciclo, em segundos;

pi — frac@o de verde requerida para o estégio

Yi
Loefeni = te—Ty)x 6.13
wef et { ‘P} E;z:1 Vi ( }

em que,

tv.eri — tempo de verde efetivo do estagiem segundos;

tc — tempo de ciclo, em segundos;

Tp — tempo perdido total, em segundos;

yi — taxa de ocupacao do grupo de movimentos cidticestagio;

n— ndmero de estagios.

A Equacéo 6.14 relaciona o tempo de verde reampad de verde efetivo.
Lyreal = Lu,efer — Lone ¥ lpin ¥ lppn (6.14)

em que,
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tvreal — tempo de verde real, em segundos;
ty efer tempo de verde efetivo, em segundos;
tent— tempo de entreverdes, em segundos;
tyin— tempo perdido no inicio, em segundos;
tom — tempo perdido no final, em segundos.

No caso de estagio de pedestres, o tempo de viatiloe igual ao tempo de verde real. O
valor minimo do tempo de verde do estagio de peziedéve ser igual a quatro segundos,
sendo o valor recomendado igual a sete segundoact€dsticas especificas da travessia ou
do fluxo de pedestres podem recomendar a adocédala®s superiores a sete segundos para
o tempo de verde.

No caso em que a travessia de pedestres é servidiatel um estagio veicular (travessia tipo

carona), o tempo de verde do grupo focal do pesléstieterminado em funcédo da duracdo
desse estagio. O tempo de verde do grupo focakdestre sera igual ao tempo do estagio
veicular subtraido do tempo de vermelho interméefatcrescido ou ndo de um tempo de

vermelho geral) que deve ser igual ao tempo nedegs#ra a travessia. Nesse caso, 0 tempo
de verde para pedestres deve atender os valor@masiestabelecidos no paragrafo anterior,

podendo excedé-los.

Em todos os casos, o tempo de vermelho intermititeser dimensionado de acordo com a
Equacao 6.6 (ver item 6.7.2), para garantir a ssi@gesegura dos pedestres.

6.11 Capacidade

Denomina-se capacidade de um grupo de movimentodnmero maximo de veiculos que
pode passar em uma aproximacao controlada polizsigab semaforica durante uma hora,
considerando-se a sua operacao normal. E deteranpedd Equacao 6.15.

tz:,afar

Cap=FS =
P t

(6.15)

em que,

Cap- capacidade, em veiculos por hora ou ucp/h;
FS— fluxo de saturacédo, em veiculos por hora ouhjcp/
tv efet— tempo de verde efetivo, em segundos;

t. — tempo de ciclo, em segundos.

O conceito de capacidade esta representado naFagur
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6.12 Pelotdes

A retencdo dos veiculos durante o intervalo vermdédz com que se agrupem até serem
liberados durante o verde. Quando liberados,igieism a circulacdo em grupos compactos,

denominados pelotdes. A medida que o pelotdoevafastando da linha de retencéo, tende a
se dispersar, processo denominado dispersao dée®loA Figura 6.8 ilustra esse processo
ao longo de um segmento viario localizado a jusdatema faixa de pedestres controlada por
sinalizacao semaférica.
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Figura 6.8: Dispersao de pelotdes ao longo de ungsaento viario
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6.13 Defasagem

Considerando-se uma corrente de trafego que paesadpis locais semaforizados
pertencentes a mesma rede, denomina-se defasageervalo de tempo decorrido entre o
inicio do verde que essa corrente recebe nos almassl

Dois locais que pertencem a mesma rddeem operar no mesmo tempo de ciclo, ou na
situacao particular em que o tempo de ciclo deagal lé submultiplo do existente no outro.

A Figura 6.9 apresenta diagramas espago-tempao)upieam a defasagem entre sinalizacoes
semaféricas ao longo de uma via arterial, tendoocaaferéncia o inicio do verde da

intersecdo mais a esquerda.
(s}

160 —
140 —
120

100 —

80 —

60 —

40 — -

20 — e

CICLO: 80s

N

593 (def.)

(@) Via de mao unica

75s (def.)
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{8)
: CICLO: 104s
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6 — e e -

(b) Via de méo dupla

Figura 6.9: Defasagem entre sinaliza¢cdes semaforgcao longo de uma via arterial

6.14 Tempo de verde de seguranca

Tempos de verde excessivamente curtos ndo saosddemss mesmo que sejam suficientes
para atender a respectiva demanda, pois conduzesiuacdes com alto potencial de
acidentes. Para evita-los, define-se para cadaogmg movimentos, um parametro
denominado tempo de verde de seguranca, que conads@o valor minimo admissivel para
a duracao do tempo de verde que atende a esse grupo

O dimensionamento da duracdo desse elemento piadogeé funcdo da hierarquia da via,
do volume de veiculos, da largura da transversatainposicdo do trafego e da presenca de
pedestres.

Especificamente com relacéo a presenca de pedeste®po de verde de seguranca para 0S
veiculosdeve ter a duracado necessaria para garantir a travdesigpedestres, com ou sem
grupo focal para pedestres, cujo deslocamento @gbarao movimento para o qual esta se
determinando o verde de seguranga veicular.

Os valores utilizados para o tempo de verde deraega para os veiculos variam usualmente
entre 10 e 20 segundos, ndo sendo admitidos vatdegmres a 10 segundos.

O dimensionamento do tempo de verde de seguramgappdestres € funcdo do volume de
pedestres e das caracteristicas especificas detreagasia. Recomenda-se que a duragao
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desse verde de seguranca seja igual ou superi@quatto) segundos. Deve-se ressaltar que o
tempo de verde de seguranca ndo € dimensionadouegdcf do tempo de duracdo da
travessia. A realizacdo da travessia é assegueddanpervalo de vermelho intermitente.

A maior parte dos controladores semaforicos faosatualmente permite a programacgéo do
tempo de verde de seguranca associado a cadadgupovimentos. Essa programackve
refletir os valores calculados para os tempos dedevede seguranca na etapa de
dimensionamento da sinalizacdo semaforica.

6.14.1 Recalculo da programacao

Quando o tempo de verde para certo grupo de mowseesultar inferior ao correspondente
verde de segurancdgeve-serecalcular a programacéo a fim de permitir que essdicao
passe a ser satisfeita.

Em primeiro lugar, impde-se que o tempo de verdggpo de movimentos para o qual
ocorreu a insuficiéncia seja igual ao corresporeléemmpo de verde de seguranca; iSso €
realizado ajustando o(s) tempo(s) de verde dotapie¢s) em que tal grupo de movimentos é
liberado. O proximo passo consiste em recalculaeropo de ciclo para, em seguida,
redimensionar os tempos de verde dos estagios.

Apresentam-se, a seguir, os dois métodos maigadiis para recalcular o tempo de ciclo em
funcdo da necessidade de impor, para o estagio fempo de verde real igual ao seu tempo
de verde de seguranca.

O Método 1 conduz a condi¢do de que todos os grdpamovimentos criticos possuam o
mesmo grau de saturacdo. Entretanto, para gartaltiigualdade, o tempo de ciclo,
usualmente, atinge valores muito elevados causatiedsos indesejaveis. Por isso, em geral,
se utiliza o Método 2, onde o usuario adota osrealde grau de saturacdo desejados, exceto
para o0 estagio que teve seu tempo de verde fixadw cgual ao tempo de verde de
seguranca.

No subitem 7.2.4 é apresentado um exemplo numégcecélculo da programacao, para o
caso em que o verde calculado é inferior ao vemlsedjuranca, levando em conta os dois
métodos.

6.14.2 Método 1

A partir do calculo do tempo de verde efetivo (F@fim6.13) e do tempo de verde real
(Equacéo 6.14), chega-se a seguinte expressaa patancado do tempo de ciclo:

n Jr.
t, = (X%)K {t!,‘,:“EIE: t Lone — lpin — tfpfn}"‘ Tfp

Impondo nessa expressdo a condicdo de que o temperde do estagio j € igual ao seu
tempo de verde de segurangadj), chega-se a Equacéo 6.16.

i=1 Vi
t. = (r%)x {tz:,saéﬂ.i" + tarzr;_:" - t?"ml.?" - t?’fn‘-’.} + TFJ

7

(6.16)

O célculo dos tempos de verde é realizado utilieanBquacéo 6.13.
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6.14.3 Método 2
A Equacéo 6.9 pode ser escrita na forma:
te=texpy+EXpz+ o FEoXpg + o HEXp, + T,

Consideremos que o estagitenha seu tempo de verde real igualado ao seu tdmperde
de segurangay{ey,). Aplicando essa condi¢éo a Equagéo 6.14, vem:

t

vafet,j — tz:,sag,_;l’ + tanr,_;l' - t’pz’n,}' - t’pfn;}'

Combinando as duas equac¢fes anteriores e considesaBquacao 6.12, chega-se a seguinte
expressao para a obtencao do tempo de ciclo:

te =T Xpy+ -+ {tvﬂa.qa;f * tone,j — Lpin,j — t?:frm'} +o FExXPr+ T (6.17)

A fim de obter as fragbes de verdeupilizadas na Equacédo 6.17, o usuate@ve impor o
correspondente grau de saturacdo desejado e readfgriacao 6.8.

O célculo dos tempos de verde é realizado utilieaadEquacao 6.12, exceto para o estagio
cuja duracao do tempo de verde real foi impostaoceendo igual ao tempo de verde de
seguranca.

6.15 Verde minimo veicular

Verde minimo veicular € um elemento da programagd@ouma sinalizacdo semaférica,
operando no tipo de controle atuado. Tem por olgegarantir a passagem de um ndamero
minimo de veiculos durante o periodo de verde destagio. Sua durac@i®ve ser igual ou
maior do que a do verde de seguranca.

6.16 Extensao de verde

Extensdo de verde é um elemento da programacéipaldé controle atuado. E o intervalo
gue se acresce ao tempo de verde veicular quandeeiculo é detectado durante o verde
minimo veicular ou durante a extensao de verdeiante

6.17 Tempo de verde maximo

Verde maximo é um elemento da programacao do &pcodtrole atuado. Tem por objetivo
impedir que o tempo de verde se prolongue alémetermdinado valor, mesmo se ocorrerem
ininterruptas solicitacdes de extensdes de verde.

E utilizado para limitar o tempo de espera maxinus gedestres ou dos veiculos que
pertencam a movimentos conflitantes com aquelesgtéesendo atendido pelo verde corrente.

91



O dimensionamento da duracdo do tempo de verdermdsdepende das caracteristicas do
trafego e da via. Sugere-se que esse valor sejana@i®s do que o tempo de verde que seria
programado se o controle fosse feito por sinaliaaginaférica de tempo fixo.

6.18 Medidas de desempenho

E essencial avaliar continuamente o desempenhelagiio do trafego em decorréncia da
programacdo semaférica. Esta necessidade € mammdguuma nova programacao é
implementada, mas continua a ser necessaria posterite, devido ao carater dindmico do

transito.

Existem varias medidas de desempenho que podeemgeegadas nesta avaliacdo, dentre as
quais as mais utilizadas séo fila maxima, velocgdawedia, nimero de paradas, atraso,
consumo de combustivel, emissao de poluentes e mwsietario.

As medidas podem ser determinadas indiretamentenpa de programas de computador,
denominados simuladores de transito. Algumas dessadidas podem ser obtidas
diretamente por meio de pesquisas em campo uspodexemplo, os métodos indicados nos
Apéndices 2 e 4.

A partir de algumas hipoteses simplificadoras, migsl das medidas de desempenho mais
empregadas, como 0 atraso total e a fila maximeemoder estimadas por expressdes
matematicas (ver itens 6.18.2 e 6.18.3).

E importante ressaltar que é necessario avaliaesermdpenho do transito tanto para os
ocupantes dos veiculos como para os pedestres.

6.18.1 Numero de paradas

O numero de paradas é um dos principais indicadiaegualidade da operacdo do transito
podendo ser caracterizado pelo numero total dedpsranimero médio de paradas por
veiculo, ou porcentagem de veiculos que param devginalizacdo semaforica.

A programacdo semaforiadeve visar a minimizacdo do numero de paradas que, dém
gerar desconforto ao usuario, aumenta o consumocaebustivel e a emissdo de
determinados poluentes.

O numero de paradas,mo caso de operagdo ndo saturada e taxas dedenohegada e
partida constantes (ver Figura 6.10) pode ser lzaloypela Equacéo 6.18.

_ FxFS {tc - tz:,afar};:;
" = FS_F*7 3&00 (6.18)

em que,
np — nimero de veiculos, ou ucp, que sofrem paradei@o;
F — taxa de fluxo, em veiculo por hora ou ucp pagaho

FS- fluxo de saturacdo, em veiculo por hora ou wrphpra.
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6.18.2 Fila maxima

Define-se fila como o ndmero total de veiculos agaado em uma aproximacao para
transpor um local semaforizado. Veiculos aproxinoasel devagar do final de uma fila
usualmente também séo considerados como integ@mt@gsma.

O indicador “fila maxima” é um dos mais utilizaddsvido a facilidade com que pode ser
observado diretamente em campo e ao fato de queterehdequadamente o0s outros
indicadores.

A obtencdo em campo do indicador “fila méxima” éaf@ela observacao, ao longo de varios
ciclos, do numero maximo de veiculos na fila palcciO valor do indicador é calculado
como a média das filas maximas observadas.

A Figura 6.10 representa uma situacdo hipotéticgeentanto a taxa de fluxo de chegada dos
veiculos (segmento AD) como a de saida (segmenj)esBE& constantes, sem aleatoriedade e
sem sobredemanda. A cota dxemplifica a fila em um instante durante o peviate
vermelho enquanto; fcorresponde a um instante durante o periodo dievek fila fnax
representa a fila maxima, que ocorre no instantebeetura do verde.

Na Figura 6.10, “4f € o nimero de veiculos que pararam no ciclo, @ corresponde ao
instante em que a fila é zerada, ¢ 10 numero total de veiculos que chegaram nocicl

A

n (veiculos acumulados)

S e D

[ R i

t (s)=

A

tc—tv,efet

Y Gy Gl

Figura 6.10: Processo de formacgéao e dissipacéo dle f

A partir da Figura 6.10 pode-se deduzir as expesss@a fila maxima e do tempo necessario
para sua dissipacao (Equacgdes 6.19 e 6.20).
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{tc - tz:,afar}

fmax = F X —=55, (6.19)
e
F
tg = FS_F X {tc - tv,afar} (620)
em que,

fmax— fila maxima, em veiculo ou ucp;

tq — tempo necessario para dissipacéo da fila, eomsleg;

F — taxa de fluxo, em veiculo por hora ou ucp paaho
FS— fluxo de saturacéo, em veiculo por hora ou wsphpra.

SituacBes onde o tempo necessario para dissipagdidadé superior ao tempo de verde
resultam em congestionamento, com o crescimenfdadeesidual ciclo a ciclo, como pode
ser observado na Figura 6.11.

A FILA RESIDUAL

AO FINAL DO

VERDE DO 4° ——.
cicLo )

FILA RESIDUAL
AQ FINALDO
VERDE DO 3°

CICLO

FILA RESIDUAL
AQ FINAL DO
VERDE DO 2° —|

CICLO

FILA RESIDUAL
AQO FINAL DO
VERDE DO 1°

CICLO

A\

| Taxa de fluxo de chegada & intersegao e ———
| Taxa de fluxo de saida (saturacao) —

Figura 6.11: llustracdo do crescimento da fila aocdngo de mais de um ciclo
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6.18.3 Atraso
O indicador “atraso” visa medir a espera causadavaiculos pela sinalizacdo semaforica.

O atraso representa a diferenca entre o tempo gestam veiculo para percorrer um
determinado trecho sob o controle semaférico enpoeque gastaria se percorresse 0 mesmo
trecho em regime de fluxo ininterrupto, na velodelaesejada.

Nas situacBes de transito livre, em que todos dsules conseguem passar no primeiro
periodo de verde, o atraso é composto pelas paragfaso uniforme e atraso aleatdrio. A
medida que o transito vai ficando mais saturadmyestambém uma terceira parcela que é o
atraso por sobredemanda. Quando a operacao atirgngestionamento total, o atraso
aleatério desaparece, permanecendo 0s outros dois.

Na Figura 6.10, a area do triangulo ABC correspammesomatorio dos atrasos dos veiculos
durante um ciclo. Como nesse exemplo hipotéticaxa te fluxo de chegada dos veiculos é
constante, sem aleatoriedade e sobredemanda, aste év formado somente pelo atraso
uniforme.

O valor da area do triangulo, dividido pelo niumeéeoveiculos durante um ciclos(na Figura
6.10), equivale ao atraso uniforme médio de umweie pode ser determinado pela Equacgéo
6.21.

. _t(1-p)?
720 - px) (6.21)
em que

a, — atraso uniforme médio denweiculo, em segundos;

tc —tempo de ciclo, em segundos;

p — fracdo de verde (relagcao entre o tempo de \efedivo e 0 tempo de ciclo);
X — grau de saturacao.

A expressao da Equacéo 6.22, elaborada por Webpstge, ser usada para calcular o atraso
médio de um veiculo, em situagdes ndo congestisnaldsde que a chegada dos veiculos
obedeca a uma distribuicdo aleatdria em torno denesmo valor médio, o que significa que
a chegadando deveser influenciada por sinalizacdes semaféricas atambe ou quaisquer
outras condi¢Bes que causem a alteracdo do valtiordé chegada ao longo do tempo.

Nessa equacgdo, a primeira parcela corresponderasoatiniforme, a segunda ao atraso
aleatério e a terceira consiste num termo de ajdatdormulacdo tedrica aos resultados
praticos registrados.

15

_t(1—p)? x* e} {245p)
ural = 36—y Y2ga—m 003 (q_= x

(6.22)

em que,
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ay+a — atraso médio de um veiculo, composto pelasefzcatraso uniforme e atraso
aleatério, em segundos;

tc —tempo de ciclo, em segundos;

p — fracéo de verde (relacéo entre o tempo de \&fetivo e 0 tempo de ciclo);
g — taxa de fluxo expresso em veiculo por segundacpyor segundo;

X — grau de saturacao

Na maioria dos casos praticos, ndo se pode coasidee a chegada dos veiculos obedeca a
um padréo de aleatoriedade em torno de um mesmo weddio. Interferéncias a montante,
tais como intersecdes semaforizadas ou nao, tormapadrdao de chegada por demais
complexo para ser modelado analiticamente com &@aeqwecisdo. Além disso, situacdes

sujeitas a sobredemanda, como aquela exemplificagla Figura 6.11, apresentam,
evidentemente, dificuldade adicional de modelagem.

Existem algumas expressfes analiticas propostaso gmr exemplo, as apresentadas no
HCM — Highway Capacity ManualTRB, 2000), que procuram tratar 0s casos praticos
Entretanto, existem varios programas de computésiotuladores da operacao do trafego)
que sdo capazes de oferecer respostas muito maadas do que aquelas obtidas pelas
expressdes analiticas devido a possibilidade quoe dé retratarem mais fielmente as
particularidades de cada situagao.
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7. PROGRAMACAO DE SINALIZACAO SEMAFORICA ISOLADA DE TE MPO
FIXO

7.1 Etapas de programacéao

A programacdo da sinalizacdo semafortmve ser elaborada de acordo com as etapas
apresentadas a seguir.

A elaboracdo da programacdo semaférica de tempos fie uma intersecdo semaforizada é
composta por quatro etapas principais:

Etapa | - Definicdo das condicbes em que a programacdoop@ar. No caso de
reprogramacédo de sinalizacdo semafdrica existemigas vezes essa etapa ndo é realizada,
pois sdo adotadas as condi¢Bes pré-existentes.

Etapa Il - Determinacao das caracteristicas operacionaisatego.
Etapa Ill - Célculo da programacédo semaforica.

Etapa IV - Implementacédo da programacao e avaliacdo do#adss. Esta € uma etapa que
deve ser cumprida sempre, mesmo que seja através gaesiravaliagdo visual caso ndo
existam recursos para efetivar uma avaliacao nka®rada.

A seguir, apresenta-se o detalhamento de cada essagetapas. Nas Figuras 7.1 a 7.3 sao
apresentados, respectivamente, os fluxogramastdpasl, Ill e IV.
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7.1.1 Etapa | - Definicdo das condicbes em que a programao devera operar

Levantamento das caracteristicas do Ifajl

Definicdo do periodo de abrangénci
de cadéeplano semaforic(b]

)

Definicdo do tempo de ciclo méxinjic|

D

A 4
Estudo dos movimentdd]

A 4
Determinacdo dos grupos de movimerj&ls

A 4
Definicdo do diagrama de estag|fs

A4 A4

Determinacédo dos grupog Determinacao dos parametros de seguranca

semaféricogg] dos grupos de moviment{iy

Figura 7.1: Sequéncia de atividades da Etapa |

Descricdo dos blocos do fluxograma:

[a] Levantamento das caracteristicas do local

O levantamento de campdeve contemplar, pelo menos, a observacdo das seguintes
caracteristicas:

v

v
v
v

geometria e topografia,
medicéo do tempo de percepcao e reacdo dos pegestre
medicdo da distancia de travessia dos pedestres;

medicéo da velocidade dos pedestres;
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velocidade regulamentada;

movimentos permitidos/proibidos;
regulamentacao de estacionamento;
localizagc&o de ponto de Onibus;
localizac&o de polos geradores proximos;
observacao de risco de acidentes no local,
histérico de acidentes;

histérico de sugestdes e solicitacdes;

histérico de intervencdes no local;

SR N N N N N S N SR

programacao semaforica, no caso de sinalizacdoféecaaexistente, especialmente
quanto a:

e sequéncia de estagios;
* tempo de verde 0cioso;
« tempo de verde insuficiente para veiculos e pegestr
e andlise dos tempos de entreverdes para veiculedesies;
[b] Definicdo do periodo de abrangéncia de cadarmasemaforico
v' Levantamento dos volumes ao longo do dia (ver Ajgeng).

v Definicdo do periodo de operacao da programac&aribe de entrada e saida de cada
plano, dias da semana e datas especiais).

[c] Definicdo do tempo de ciclo méximo

v Verificar as orientacfes apresentadas no item 6.9.
[d] Estudo dos movimentos (veiculos e pedestres)

v" Movimentos nao-conflitantes.

v" Movimentos conflitantes que podem ser atendidosilsameamente.

v" Movimentos conflitantes que ndo podem ser atendittngltaneamente.
[e] Determinacgao dos grupos de movimentos

v' Determinacdo dos grupos de movimentos que chegamaéizacao semaférica em
cada aproximagao.
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[f] Definicdo do diagrama de estagios

v Definicdo de quais grupos de movimentos circuladocada estagio em funcao dos
conflitos entre eles.

v No caso de haver mais de dois estagios, definighsuh sequéncia em funcao,
principalmente, de aspectos de seguranca.

[g] Determinacédo dos grupos semaféricos

v' Definicdo dos grupos semaféricos que atenderdoropog de movimentos que
recebem as mesmas indicagdes luminosas ao longaldo

[h] Determinacgéo dos parametros de seguranca dagpgs de movimentos
v" Definicdo do tempo de verde de seguranca paragraga de movimentos.
v' Determinacéo do tempo de entreverdes:
e amarelo para cada grupo de movimentos veiculares;
* vermelho intermitente para os movimentos de peekestr

» vermelho geral para cada grupo de movimentos.

7.1.2 Etapa Il — Determinacao das caracteristicas operagnais do trafego

v' Determinacao do valor do taxa de fluxo de cada @mg movimentos, a partir das
contagens volumétricas, para o periodo de abraregdaglano considerado.

v Determinacao do valor do fluxo de saturagdo de gagigo de movimentos durante o
periodo de abrangéncia do plano.

v' Determinacdo dos tempos perdidos inicial e finalcdda grupo de movimentos
durante o periodo de abrangéncia do plano (paatizigédo semaforica existente).
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7.1.3 Etapa lll - Calculo da programacéo semaférica

Célculo das taxas de ocupa¢ap

v

Definicdo dos grupos de movimentos critifios

v

Célculo do tempo perdido tota]
v

Célculo do tempo de ciclal]

v

Tempo de ciclas
tempo de ciclo
maximo?e]

Tempo de ciclo = tempo de ciclo Maxim

Célculo dos tempos de verde efetjfjo

v

Célculo dos tempos de verde rgl

v

Tempos de verde real
> tempos de verde de
segurancdf]

Sim

A 4

Tempo de verde real = tempo de

verde de seguranca

> Intervalos =
tempo de cicloff]

v

Célculo do novo
tempo de cicldi]

Ajuste dos intervalos

{ Programacao semaforifid }

Figura 7.2: Sequéncia de atividades da Etapa
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[a] Célculo das taxas de ocupacéo
v Célculo da taxa de ocupacao de cada grupo de motoséver item 6.5)
[b] Definicdo dos grupos de movimentos criticos

v Definicdo do grupo de movimentos critico repredrdade cada estagio ou de um
conjunto de estagios para casos mais complexo#évne6.6).

[c] Calculo do tempo perdido total (ver item 6.4)
[d] Célculo do tempo de ciclo (ver item 6.9)
[e] Tempo de cicla&tempo de ciclo maximo?

Verificacdo da condicdo de que o tempo de aildge ser igual ou inferior ao tempo de
ciclo maximo. Caso isso nao ocorra, o tempo de adotado é igual ao tempo de ciclo
maximo.

[f] Calculo dos tempos de verde efetivo de cadagist(ver item 6.10)
[g] Célculo dos tempos de verde real de cada estéggr item 6.10)
[h] Tempos de verde reatempos de verde de seguranga?

Verificacdo da condicdo de que os tempos de vetdbu@mlos a cada grupo de
movimentos, definidos a partir dos tempos de veeleada estagialevemser iguais ou
superiores aos respectivos tempos de verde deasegur

Caso isso ndo ocorra, o tempo do estagio que redund insuficiéncia do verde para
algum grupo de movimentos tem que ser aumentado @uag o referido grupo passe a
dispor de um verde igual ao seu tempo de verdegi&anca (ver item 6.14).

[i] Calculo do novo tempo de ciclo

O tempo de ciclaleve ser recalculado, através de métodos especifiarsittm 6.14.1),
para atender o(s) novo(s) tempo(s) de verde im(®)sto

[] > Intervalos = tempo de ciclo?

Verificacdo da condicdo de que a soma de todostes/alos luminosos de um cialieve
ser igual ao tempo de ciclo. Devido a questdo dwedandamentos nos célculos
intermedidrios, pode ser que tal condicdo ndoaejgrida.

Caso isso nédo ocorra, o(s) tempo(s) de algum(ts)vedo(s)deve(m)ser ajustados a fim
de coincidir sua soma com o tempo de ciclo, gandotse a ndo alteracao dos tempos de
entreverdes.

[K] Programacéo semafdérica

Os passos anteriores culminaram na programacao f@&éaa pretendida que é,
normalmente, apresentada na forma do diagramael@atos luminosos.
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7.1.4 Etapa IV - Implementacédo da programacao e avaliacados resultados

Teste do controlador programaldg

A 4
Implementacéo da programacao semaforjca

[b]
v

Acompanhamento na fase inicja]

A4

Avaliacéo de desempeni

A

Avaliacéo de
desempenho é
satisfatéria?e]

Aplicacdo dos ajustes
necessariof]

[ Resultado finajg] 1

Figura 7.3: Sequéncia de atividades da Etapa IV

[a] Teste do controlador programado

A programacao dimensionada € implementada no dadtoresponséavel pela operacao
da sinalizacado semaférica.

O controlador programaddeve ser testado, de modo a verificar se a programagé®o

implementada reflete o controle desejado, sobrettmim relacdo aos parametros de
seguranca.

Este teste contempla, também, o funcionamento dest@s recursos operacionais do
equipamento.
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[b] Implementacéo da programacao semaforica

Apés todos os testes finalizados de modo satiséatér programacdo do controlador é
efetivamente implementada em campo.

[c] Acompanhamento na fase inicial

Devemser realizadas vistorias durante os primeiros diéagperacao, iniciadas logo apés a
implantag&o do plano no controlador local, pareadizacdo de ajustes, caso necessario.

[d] Avaliacdo de desempenho

Consiste na avaliagdo da situacdo do trafego depaisimplementacdo da nova
programacao, com relacéo a situacdo antddievemser avaliados aspectos de seguranca,
tamanho de filas, atraso, nimero de paradas, graatdracdo, bloqueio de cruzamentos,
etc.. Tal avaliacdo, em funcdo da importancia aalle@ da disponibilidade de recursos,
pode ser feita visualmente ou através de pesqdésaampo.

[e] Avaliacdo de desempenho é satisfatoria?

Caso o técnico conclua que os resultados nado feimsfatérios, elaleve realizar os
ajustes necessarios a reducao dos problemas dietecta

[f] Aplicacdo dos ajustes necessarios

Deve ser feita a adequacdo da programacdo do plano preseatou desempenho
insatisfatorio.

[g] Resultado final

O resultado final do trabalho consiste no planoaférico devidamente testado e ajustado
as condicdes do local.

Todos os levantamentos de campo iniciais, os pdramde seguranca e tempo de ciclo
maximo adotados, a memaria de calculos, a prograonsemaforica em si, os ajustes finos
efetuados e a avaliagdo de desempetdreem ser arquivados para subsidiar futuras
reprogramacodes do local.

7.2 Exemplos de célculo

A seguir sdo apresentados exemplos de aplicacdériuandos métodos vistos no Capitulo 6
para calculo dos tempos semaféricos.

Foi calculado apenas um plano semaférico nos examglseguir (exceto o 7.2.1), como
simplificacdo. Programacfes multiplanos seguem &nmae metodologia, apenas sendo
gerados diferentes planos conforme as faixas lasr&in que ocorrem as variagoes de fluxo
(e correspondentes taxas de fluxo) e fluxo de agiar.
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7.2.1 Exemplo de célculo do fluxo de saturacéo e tempo qido

Em uma aproximacdo de uma intersecdo semaforizpdearmdo em regime de saturacéo
foram aplicadas as técnicas apresentadas no Mé&odm Apéndice 6, obtendo-se o
histograma reproduzido na Figura 7.4.

A programacdo semaforica dessa aproximacao, dusaotéeta de dados, tinha os seguintes
tempos: 66 segundos de verde; 3 segundos de aneatetegundo de vermelho geral. Esses
tempos estédo reproduzidos no diagrama de barrasoath@ histograma da Figura 7.4. Com
base no apresentado no item 6.4, seguem os catbogagmpos perdidos no inicio e no final
do estéagio.

Numero de
veiculos
5

45
4
38
3
25
2
15
1
05
0

0005 05-10 10-15 15-20 20.25 26.30° 30-35 3540 40-45 4550 5055 5560 6065 6570 Intervalo

S
0 66 68 70

Figura 7.4: Histograma de fluxo

O primeiro passo consiste no célculo do fluxo deiregdo dessa aproximacdo. Foram
registrados 14 intervalos, cada um com 5 segundafuchcédo. Descartam-se o primeiro e 0
ualtimo, pois eles ndo representam a condi¢do d® flndximo que poderia ser escoado pela
via. A média aritmética dos demais intervalos éwjgulos em 5 segundos, o que equivale a
0,92 veic/s ou 3.312 veic/h. Esse é o fluxo daagdio: FS = 3.312 veic/h.

Calculo do tempo perdido no inicio do estagid,)
No primeiro intervalo, foram observados 2,4 veisul®eriam necessérios 2,4 / 0,92 = 2,6s
para escoar esses veiculos, se esse intervaless®ino regime de saturacdo. Portanto, o

tempo perdido no inicio foi determinado com o uadequacao 16 do Apéndice 6.

ton = 5,0 — 2,6 =2,4s
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Calculo do tempo perdido no final do estagiotfm)

O intervalo 65-70 € o Unico em que o0 aparecimeaterdreverdes causa reducdo do fluxo em
relacdo ao fluxo de saturacdo. Portanto, utilizasidetamente a Equacdo 17 do Apéndice 6,
vem:

17
=5-——_2_=315s
o 092 1

Portanto, o tempo perdido total (Tp), nesse estégigual a:

Tp = bpin+ bppn = 2,40 +3,15=5555

7.2.2 Exemplo do célculo dos tempos de uma intersecéo saforizada

ETAPA | Os dados a seguir apresentados correspondem a [Etaa programacao
semaférica, mostrada no item 7.1.

[a] Levantamento das caracteristicas do loca\k intersecdo considerada € mostrada na
Figura 7.5.

A

8

oorae T
4 Centrc — — <] £
> E E > —| Bairrc—p

_________________________ I| | | | | | | | E_._._._._._._._._._._._.

W ;

s &

o, i

'

Figura 7.5: Cruzamento da Rua A com a Rua B

[b] Periodo de abrangénciao plano a ser programado entrard em operacaorfampelas 7h
as 9h, dos dias uteis.

[c] Tempo de ciclo maximol20s

[d] Estudo dos movimentosa representacdo dos movimentos (MV) e das apr@tesaé
apresentada na Figura 7.6, onde:
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- Aproximacédo 1 = Rua A, sentido centro/bairro;

- Aproximacao 2 = Rua A, bairro/centro;

- Aproximacéo 3 = Rua B.

MV 5
A
M\ sq | MV3
""""" W 4 >
MV 7 L e
P MY 2
3
Tabela de movimentos conflitantes
MV1 MV2 MV3 MV4 MV5 MV6 MV7
MV1 X X X
MV2 X
MV3 X
MV4 X X
MV5 X X X X
MV6 X
MV7 X X X

Figura 7.6: Representacédo esquematica dos movimeste aproximacoes
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[e] Determinacgao dos grupos de movimentos

Grupo de movimentos 1 (GM1), inclui os movimentogMe MV2;
Grupo de movimentos 2 (GM2), inclui os movimentog3dve MV4;
Grupo de movimentos 3 (GM3), inclui os movimentogivMV6 e MV7.
[f] Definicdo do diagrama de estagios

Considerou-se que, embora conflitantes, os moviosektvVl, MV3 e MV4 podem receber
verde simultaneamente, por conta de caracteristieasliares deste exemplo. Neste caso,
admitiu-se que os fluxos dos movimentos MV3 e M\pteaentam brechas em numero e
duracgdo suficientes para permitir a realizacdo & M, também, que ha boas condi¢des de
intervisibilidade. Para situacdes reais, 0 técuieve avaliar se as condicdes operacionais do
local permitem esse tipo de arranjo.

Para a situacao considerada, portanto, é adotatimgocama de estagios mostrado na Figura
7.7.

T

Estagio 1 GM3  Estagio 2

Figura 7.7: Diagrama de estagios
[g] Definicdo dos grupos semaforicos

A Figura 7.8 mostra a distribuicdo dos grupos sén@fs G1 e G2, para os trés semaforos
(grupos focais) que seréo utilizados na intersecéo.

_______ S Yapeieie
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Figura 7.8: Distribuicdo dos grupos semafoéricos

Grupo semaférico 1 (G1) = Rua A, ambos os sentigws,indica a sinalizagdo para 0s grupos
de movimentos 1 (MV1 e MV2) e 2 (MV3 e MV4);

Grupo semaférico 2 (G2) = Rua B (sentido Unicok dica a sinalizagcéo para o grupo de
movimentos 3 (MV5, MV6 e MV7).

[h] Determinacgao dos parametros de seguranca dagpgs de movimentos
Tempo de verde de seguranca: 12s para todos ossgdepmovimentos.
Determinacdo do tempo de entreverdes

Antes do calculo, cabe uma discusséo sobre osiasitde arredondamento. A maioria dos
controladores semaféricos tem resolucdo de um seg@u seja, ndo aceitam a insercao de
valores decimais para os tempos semaforicos. Sasglm, os valores calculaddevem ser
arredondados. O critério usual é o do arredondan@arta 0 nimero inteiro anterior, quando
o valor decimal for menor do que 5. Quando o vaecimal for maior ou igual a 5, o
arredondamentdeveser para o inteiro superior.

Em relacdo aos entreverdes, uma especial atedefe ser tomada na questdo do

arredondamento. Normalmente, em casos que envoteempos de seguranga, cOomo 0S
entreverdes, a tendéncia é sempre arredondar pateir@ superior. Portanto, 3,4 segundos
seriam arredondados para 4s, por conta da seguK@og® a obtenc&o do entreverdes prevé
a soma de duas parcelas calculadas separadameveesetomar o cuidado de ndo realizar o

arredondamento nas parcelas, sob o risco de edggassivamente o valor total. Por exemplo:
se no célculo das duas parcelas foram obtidos losega3,6s e 2,1s, o total de entreverdes
deveria ser 5,7s e arredondando, ter-se-ia 6spséfdle amarelo e 2s de vermelho geral.
Caso se optasse pelo arredondamento nas pareelasri 4s e 3s, em um total de 7s de
entreverdes. Tal cuidado é importante porque emtte®g excessivos pode ser um fator de
risco de acidentes, com os condutores utilizande gsnpo como verde.

Para o calculo do amarelo foi utilizada a Equacaddiem 6.7.1).

'E_'J
tam = tpp + 5————

Neste exemplo o tempo de amarelo para todos o®gdgmovimento é o0 mesmo, porque as
duas vias tém as mesmas caracteristicas de valectddeclividade, quais sejam:

tpr = 1,0s;

v =40 km/h = 11, 1 m/s (vias coletoras);
8ad= 3,0 M/§;

I = 0 (vias planas);

g=9,8m/é

Portanto,
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11,1
t. =10+ =205
am 2(3,0 +0 % 9,8)

Para o célculo do vermelho gerg})tfoi adotada a Equagéo 6.5.

ds + ¢
fog = >

Entdo, para os grupos GM1 e GM2, atendidos no Eslag

dz1= 6mM* + 8m** = 14m

*(distancia entre a linha de retencédo e o alinlmmda guia da via transversal);
**(largura da Rua B).

Para o grupo GM3, atendido no Estagio 2:

dz2=6m + 10m= 16m

¢ = 5m (predominancia de automaéveis no local).

Portanto:

Para o Estagio 1,

1445
tygs = 111 =1,7s

Para o Estagio 2,

16+5
tugz = i1 =195

Prosseguindo no célculo dos tempos deste exempoireverdes sera dado pela soma do
tempo de amareloa) e do tempo de vermelho geral)t Assim:

tent1=2,9 + 1,7 = 4,65

tent2=2,9+ 1,9 =4,8s

Em ambos os casos, sera adotado tempo de entrevgudéa 5s, sendo:
tam= 3S

tg=2s

ETAPA II: Os dados a seguir apresentados correspondem a Htal@a programacéo
semaférica, mostrada no item 7.1. Esses dados fotdidos a partir de levantamentos de
campo.

Taxa de fluxo de cada grupo de movimentos
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Rua A: i = 700 veic/h (sentido centro/bairro}; #600 (bairro/centro);
Rua B: k=900 veic/h.

Fluxo de saturacao (FS)

Rua A: FS = 1.800 veic/h (centro/bairro); S 1.700 (bairro/centro);
Rua B: Fg = 3.000 veic/h.

Tempo perdido inicial e final de cada grupo de mméntos

Neste exemplo, admitiu-se que nao foi feito levian@iato em campo dos tempos perdidos e,
portanto, considerou-se o tempo perdido de cadaogle movimentos como sendo igual ao
seu tempo de entreverdes.

ETAPA 1ll: A seguir sdo apresentados os célculos previstdstayza 11l da programacao
semaférica, mostrada no item 7.1.

[a] Calculo das taxas de ocupagéarealizado com o uso da Equacao 6.2.

}’:E

- taxa de ocupacao do grupo de movimentas 1): (

Fy
W= F_Sl
700
1= 1809 = 038

- taxa de ocupacao do grupo de movimentos 2:(

600
2= 1700 - 07

- taxa de ocupacao do grupo de movimentds 33: (

900

Yo = m = 0130

[b] Definicdo dos grupos de movimentos criticos

No estagio 1 ha dois grupos de movimentos recebgadie simultaneamente (grupos de
movimentos 1 e 2). Como esses dois grupos de mawaserecebem verde durante
exatamente o0 mesmo periodo, a taxa de ocupacao crsgderada no célculdeve ser a
maior entre os dois grupos de movimentos. No @, adotada;ypor ser maior que;yO
grupo de movimentos 1 sera, portanto, o grupo dénrentos critico do estagio 1.

111



O somatorio das taxas de ocupacédo para a interéagéal a:

Y¥i=¥ 1+¥ 3=0,38+0,30=0,68

[c] Calculo do tempo perdido total (Y

O tempo perdido total (Tp) sera igual a 10s (soowahtreverdes dos dois estagios).
[d] Célculo do tempo de ciclo

A seguir a continuidade dos célculos inclui a deteacdo dos tempos de ciclo com aplicacéo
dos métodos do grau de saturacdo maximo e de Webste

Céalculo do tempo de ciclo pelo método do grau dets@&a¢do maximo

O célculo a seguir é baseado no item 6.9.1. O minpasso consiste em calcular a fracao de
verde (p) para cada estagio, usando a Equacéo 6.8.

¥i
XTI ;

P, =
Neste exemplo, considera-se que os graus de sabulagejados sao:
- para a Rua Axmy = 0,85.
- para a Rua Bxm, = 0,90.

Vale lembrar que os valores utilizados como grausaeiracdo sdo decisbes do técnico,
baseadas nas peculiaridades operacionais de ¢adseg#o.

Desse modo,

Para o estagio 1:

_» 038
P1= xm, 0,85 =045
Para o estagio 2:

Vs 0,30 _

Pz = xmg 0,90 =033

O que resulta:
> p=045+0,33=0,78

Célculo do tempo de ciclog]t de acordo com a Equacéo 6.9:

t __ T
S E?=1pi
Portanto:
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10

te=1"078

= 45 535

Sera adotadq £ 46s.

[e] A comparacédo entre o tempo de ciclo calculadtempo de ciclo maximeonostra que a
condicao foi atendida.

[f] Célculo dos tempos de verde efetivos

O célculo dos tempos de verde neste método € ddddepuacéo 6.12:
Luefer = Pi X L,

Entdo, tem-se que, para o Estagio 1:

toerers = Py X to = 0,45 X 46 = 20,75

Sera adotado 21s, para o Estagio 1.

Célculo para o Estagio 2:

tyeferz = Pz Xt = 0,33 X46 =152s

Seré adotado 15s, para o Estagio 2.

[g] Célculo do tempo de verde real

O tempo de verde real é obtido por meio da Equécib
Loreal = Luerer = Lone + Lpin + lppn

Neste caso, como o tempo perdido por estagio feuraglo como igual ao entreverdes
correspondente, entdo, o verde real é igual ac\efativo.

[h] A comparagéo entre os tempos de verde real easespondentes verdes de seguranga
(12s) mostra que a condicao foi atendida.

[i] Célculo do novo tempo de ciclo
N&o se aplica a este exemplo, em funcdo do resuttadh]
[)] Soma dos intervalos = tempo de ciclo?

E importante assegurar que, apos os arredondamefetosdos, a soma dos tempos de verde
real com os entreverdes seja igual ao tempo de cattulado. Isto é:

te=Tvreal, 1t Tvreal2 + tent= 21+15+10=46s
[K] Programacé&o semaférica

A Figura 7.9 mostra o diagrama de intervalos lummaso(diagrama de barras) para os tempos
calculados.
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INSTANTE (s} 0 2° 24 2% 41 44 Jas

Rua A (G1) H
Rua B (G2) — H

INTERVALOS 1 2 13 4 5'6
DURAGAO (s) 21 3 |2 15 3 |2
% CICLO 45,6 a |b 32.6 a|b
ESTAGIOS 1 2

Onde: valorde a=6,5% e b =4,4%

Figura 7.9: Diagrama de intervalos luminosos para tempo de ciclo de 46s

Céalculo do tempo de ciclo pelo Método de Webster
Retorno ao blocfd] do fluxograma dé&tapa Ill .

O calculo a seguir é baseado no item 6.9.2. Paesandimacao do tempo de ciclo, € utilizada a
Equacédo 6.11 e parte dos dados obtidos anterioement

15%T, + 5
t,=———
1- E?Zl.]'?i

No somatério das taxas de ocupacdo fardo parteaeelas referentes ao estagio 1
(representado ponr)e ao estagio 2 §y Entdo, tem-se:

. __15x10+5
¢ 1—-(D38+0,3)

= 62,55

Sera adotadq £ 63s.

[e] A comparacédo entre o tempo de ciclo calculadtempo de ciclo maximeonostra que a
condicao foi atendida.

[f] Célculo dos tempos de verde efetivos

Para esse calculo, sera utilizada a Equacéo 6.13.

Vi
tL‘,EI_fEIf,E' = {tﬂ - T’F } x E?:::_}?i

Para o Estagio 1, tem-se:

0,38
tz:,ﬂfar,l_ =63 —-10)x m = 29,65
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Sera adotadq tset 1= 30s.

Analogamente, para o Estagio 2:
0,3
tyererz = (63 —10)x 068 234s

Sera adotadq tret 2= 23S
[g] Célculo do tempo de verde real

Pela mesma razéo citada no caso da determinactiongo de ciclo pelo método do grau de
saturacdo maximo, os calculos dos tempos de verésentardo o mesmo valor para o verde
efetivo e o real.

[h] A comparagéo entre os tempos de verde real eamsespondentes verdes de seguranga
(12s) mostra que a condicéo foi atendida.

[i] Célculo do novo tempo de ciclo

N&o se aplica a este exemplo, em funcéo do resuitadh]
[)] Soma dos intervalos = tempo de ciclo?

Conforme feito para o caso anterior:

te=Tvreal1t Tvreai2 + ten= 30+23+10=63s

[K] Programacéo semafdérica

A Figura 7.10 mostra o diagrama de intervalos lusas (diagrama de barras) para os tempos
calculados.

INSTANTE (s) 0 30 33 35 58 61 |63

Rua A (G1) M
Rua B (G2) d H

INTERVALOS 1 2|3 4 5 6
DURAGCAO (s) 30 312 23 3|2
% CICLO 475 a|b 36,5 a |b
ESTAGIOS 1 2

Onde: valorde a=4,75% e b =3,2%

Figura 7.10: Diagrama de intervalos luminosos para tempo de ciclo de 63s
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Analise complementar

Para comparar os resultados obtidos pelos dois do&tdoram calculados os graus de
saturacdo associados aos tempos resultantes dacajplido método de Webster:

- célculo das porcentagens de vengg (iIsando a Equacao 6.12:

t:: gfetd 30

= . = — = 0,4'?
Pa tc 63
fw efet.2 23

- = . —= — = 0,36
Pz tc 63

- célculo dos graus de saturac&), lsando a Equacao 6.8:

_vs 038

Xy = —1— W —0,81
_yvs 030

Xg = v, 036 0,83

Vale notar que os tempos de ciclo resultaram ewresldiferentes para cada um dos métodos
utilizados.

No primeiro célculo, os graus de saturagdo impodéo8,90 e 0,85 resultaram em tempo de
ciclo igual a 46s. No segundo calculo, o tempo idt adtimo calculado pelo método de
Webster foi igual a 63s, levando a graus de saiorag torno de 0,82 (a diferenca entre x
X» deve-se aos arredondamentos efetuados nos vdtlise®rdes efetivos).

Cabe ao técnico, com base nas avaliacfes dosdgasturacado obtidos, definir qual o tempo
de ciclo a ser adotado para a situacdo sob estedando em conta as recomendacdes
apresentadas no item 6.9.1.

7.2.3 Exemplo do calculo dos tempos de uma intersecao s#fiorizada, com conversao
a esquerda

pY

ETAPA |. Os dados a seguir apresentados correspondem a Etdpaprogramacao
semaférica, mostrada no item 7.1.

7

[a] Levantamento das caracteristicas do loca\k intersecdo considerada € mostrada na
Figura 7.11. A Avenida C é arterial e plana. A Ru& coletora e com inclinagdo de 5%,
configurando uma rampa ascendente na aproximaga@cddvenida C.
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Figura 7.11: Cruzamento da Avenida C com a Rua D

JE N

[b] Periodo de abrangénciao plano a ser programadeveraentrar em operacao no periodo
das 10h as 12h, dos dias uteis.

[c] Tempo de ciclo maximol20s

[d] Estudo dos movimentosa representacdo dos movimentos (MV) e das apr@tesaé
apresentada na Figura 7.12, onde:

- Aproximacéo 1 = Rua C, centro/bairro;
- Aproximacao 2 = Rua C, bairro/centro;
- Aproximacao 3 = conversao a esquerda;

- Aproximacao 4 = Rua D.
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2 A
W2 —mmm ||
MV 7 ¢ 4
MV 4 <
A
MV 3 :
| |
MV 8y |
Myv5i i3

Tabela de movimentos conflitantes

MV1 MV2 MV3 MV4 MV5 MV6 MV7 MV8

MV1 X X X
MV2 X X X X
MV3 X X X X
Mv4 X X X X
MV5 X X X X
MV6 X

MV7 X X X X X

MV8 X X X X X

Figura 7.12: Representacdo esquematica dos movimeste aproximacoes

[e] Determinacgéo dos grupos de movimentos:
Grupo de movimentos 1 (GM1), inclui o movimento MV1

Grupo de movimentos 2 (GM2), inclui os movimentog2/e MV3;
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Grupo de movimentos 3 (GM3), inclui os movimentog4e MV5;
Grupo de movimentos 4 (GM4), inclui os movimentogvMV7 e MV8.
[f] Definicdo do diagrama de estagios:

Para a situacdo considerada, portanto, € adotatisgoama de estagios mostrado na Figura
7.13.

GM2

1

—H"_ = ||—
v Nl

GM1

GM4

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

Figura 7.13: Diagrama de estagios

Vale notar que com trés estagios é possivel estretiuas sequéncias diferentes: 1-2-3,
como esta no diagrama de estagios mostrado naaFigl®, ou 1-3-2.

A escolha de uma ou outra sequéndéve ser feita pelo técnico, baseada nas condicbes
fisicas e de fluxo de cada local, visando promaveeguranca e a fluidez do trafego.

Destaca-se que a utilizacao de diferentes sequdeiastagios em diferentes planos, para um
mesmo local, s6 deve ser empregada em situacdesi@sp pois essas alteracdes podem
confundir condutores e pedestres que habitualnpassam pelo local.

[g] Definicdo dos grupos semaforicos
A Figura 7.14 mostra a distribuicdo dos grupos $éritas G1, G2, G3 e G4 para 0s quatro

seméaforos (grupos focais) que serdo utilizadonteasecdo. Esta distribuicdo foi feita com
base na tabela de movimentos conflitantes.
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Figura 7.14: Distribuicdo dos grupos semaféricos

Grupo semaférico 1 (G1) = Avenida C, centro/baigue indica a sinalizacdo para o grupo de
movimentos 1 (MV1);

Grupo semaférico 2 (G2) = Avenida C, bairro/centpae indica a sinalizacdo para o grupo de
movimentos 2 (MV2 e MV3);

Grupo semaforico 3 (G3) = Avenida C, conversdoquedia, que indica a sinalizagéo para o
grupo de movimentos 3 (MV4 e MV5);

Grupo semaférico 4 (G4) = Rua D, que indica a &ngfo para o grupo de movimentos 4
(MV6, MV7 e MV8).

[h] Determinacgéo dos parametros de seguranca dagpgs de movimentos
Tempo de verde de segurancga:

Verde de seguranca de GM1: 20 s

Verde de seguranca de GM2: 20 s

Verde de seguranca de GM3: 10 s

Verde de seguranca de GM4: 15 s

Determinacdo do tempo de entreverdes

'E_'J
tam = Tor + Sat i)
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Tem-se:

tor = 1s;

Vestagios 162 60 Km/h = 16,6 m/s (via arterial);
Vestagio 40 km/h = 11, 1 m/s (via coletora);
8aq= 3 M/$;

i = 0 para a Avenida C (via plana);

I = 0,05 (declividade de 5%) para a Rua D.
g=98m/é

Portanto, para os grupos de movimentos GM1, GM2V8 Gatendidos nos estagios le 20s
tempos de amarelo sao:

16,6
t 2= 14+ —— = 3,765
am,le3 2(3+0)

Para o grupo de movimentos GM4, atendido no es@&gem-se:

111
am.3 — 1+ = 2,595

t
2(3+0,05.98)

Calculo do vermelho geralj:

tda +¢
tug = -

Para o Estagio 1:,¢= 6m (faixa de pedestres = 4m + 2m de faixa den¢éie e afastamento)
+ 7m (largura da Rua D) = 13m.

Para o Estagio 2, tem-se duas distancias, uma rpdecgoelos veiculos que fazem a
conversao (g e outra pelos que utilizam a Avenida C centrarbdid; »p).

Sendo:

d2 24+ 2,5m (parte do canteiro central) + 8m (largurgpdda bairro/centro da Avenida C) +
4m (faixa de pedestres) = 14,5m.

dz 2= 7m (largura da Rua D) + 4m (faixa de pedestrek)m.

Portanto, para o Estagio 2 seré usagg, ghor ter a maior extensdo entre os dois.

Para o Estagio 3:2,@= 6m (faixa de pedestres = 4m + 2m de faixa den¢éie e afastamento)
+ 2 x 8m (largura de cada pista da Avenida C) #m3(6anteiro central) + 4m (faixa de
pedestres) = 29,5m.

¢ = 5m (predominancia de automaéveis no local).

Para o Estagio 1:
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13+5

tyga = 166 — 1,08s

Para o Estagio 2:

14,5+ 5
vg. 2 — —15,5 - 111?5

Para o Estagio 3:

29,5+5
tz:g,! = T =311s

Portanto, os entreverdes serao:

Estagio 1:dn, 1= tm, o+ tg 1= 3,76 + 1,08 = 4,84s. Sera adotado 5s, sepflectds e g, =
1s

Estagio 2:dn2= tam, ot tg = 3,76 + 1,17 = 4,93s. Sera adotado 5s, sepdertds e Jg, =
1s

Estagio 3:dnt, 3= tam, 3+ g, = 2,59 + 3,11 = 5,7s. Sera adotado 6s, sepdert3s e {y =
3s

ETAPA II: Os dados a seguir apresentados correspondem a Htal@a programacéo
semaférica, mostrada no item 7.1. Esses dados fotdidos a partir de levantamentos de
campo.

Taxa de fluxo de cada grupo de movimentos:
Avenida C, centro/bairro, em frente; £1.200 veic/h
Avenida C, bairro/centro:F= 1.150 veic/h

Avenida C, conversao a esquerda=RB00 veic/h

Rua D: R = 400 veic/h

Fluxos de Saturacéo (FS)

Avenida C, centro/bairro, em frente:F53.400 veic/h
Avenida C, bairro/centro: RS 4.700 veic/h

Avenida C, conversao a esquerdaz £9.300 veic/h
Rua D: Fg = 1.800 veic/h.

Tempo perdido inicial e final de cada grupo de mowmentos

Neste exemplo, admitiu-se que nao foi feito levian@iato em campo dos tempos perdidos e,
portanto, considerou-se o tempo perdido de cadaogle movimentos como sendo igual ao
seu tempo de entreverdes.
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ETAPA IlI: A seguir sdo apresentados os célculos previstdstayaa 11l da programacéo
semaférica, mostrada no item 7.1.

[a] Célculo das taxas de ocupacérealizado com o uso da Equacéo 6.2.

Yy = ;;fl = % = 0,35
Vg = FF:; =% = 0,24
;r,:%:ij—ﬂ% =0,23

F,_ 400 oo

Y4 = Fs, T 1300
[b] Definicdo dos grupos de movimentos criticos

Na maioria das situacdes praticas, cada grupo demmeatos recebe verde em apenas um
estagio, o que permite identificar facilmente qus® o0s grupos de movimentos criticos,
como aconteceu no exemplo 7.2.2.

Entretanto, ha casos em que o mesmo grupo de modme& atendido em dois ou mais
estagios subsequentes, o que torna mais compligemtificacdo dos grupos de movimentos
criticos.

Destaca-se que quando um grupo de movimentos éndesdo critico para um estagio, ele
devera ser considerado critico para todos os estagios émdatendido. Além disso, cada
estagio s6 pode conter um Unico grupo de movimentdgo. Estagios exclusivos de
pedestres ndo sdo considerados neste tipo deeandlis

Neste exemplo, o grupo de movimentos 1 (GM1) reseide nos estagios 1 e 2. Enquanto
isso, GM2 é liberado somente no estagio 1 e GMatipenas o estagio 2.

Podem ocorrer duas alternativas:

Alternativa 1- o conjunto GM2/GM3 é mais critico do que GMlastamente. Neste caso, a
programacao semaférickeveraser calculada para atender os grupos de movimgn®e 4,
numa configuracdo de trés estagios: 1, 2 e 3. EnquaM2 e GM3 sdo atendidos, GM1
receberd verde suficiente para atendé-lo ja queéefteenos critico do que o conjunto
GM2/GM3. Nesta alternativa, portanto, 0os gruposndeimentos criticos sao: GM2, GM3 e
GM4.

Alternativa 2- GM1 é mais critico do que o conjunto GM2/GM3 sidecaso, a programacao
semaféricadevera ser calculada para atender aos grupos de movisehte 4, numa
configuracdo equivalente a apenas dois estagie2’ & 3. Enquanto GM1 é atendido, os
grupos de movimentos 2 e 3 poderdo ser atendiddgitpenente, jA que o conjunto
GM2/GM3 é menos critico do que GM1. Vale lembrae gutempo de verde calculado para
GM1 em “1-2” deverg ainda, ser repartido em trés parcelas: verde @a (estagio 1),
entreverdes de GM2 (estagio 1) e verde para GMades2). Nesta alternativa, portanto, os
grupos de movimentos criticos sdo: GM1 e GM4.
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A fim de determinar qual alternativa que sera zdifia para a programacao da sinalizacéo
semaféricadeve-secalcular o tempo de ciclo para cada uma delaspome mdédulo [d] a
seguir. A alternativa que resultar no maior temeaidlo sera adotada.

[c] Calculo do tempo perdido total gy

O tempo perdido total (Tp) para cada alternatiesa sgual a soma dos entreverdes dos seus
estagios.

Alternativa 1 Estagios 1,2 e 3
Tp,=5+5+6=16s
Alternativa 2 Estagios “1-2" e 3
Tp=5+6=11s

[d] Célculo do tempo de ciclo

Seré calculado o tempo de ciclo para cada altemaisando o método do grau de saturacéo
maximo. Neste exemplo, considera-se que 0s grasatdeacao desejados sao:

GM1: xm, = 0,80
GM2: xmp,= 0,80
GM3: xmz= 0,80
GM4: xmy = 0,85
Alternativa t

Para o estagio 1:

Vg 0,24

Para o estagio 2:

_¥e 023
Pz = xmy 0,80 0,29
Para o estagio 3:
; 0,22
% =026

Pz = xm, = ﬁ
0 que totaliza:
> pi=0,30 + 0,29 + 0,26 = 0,85

Calculo do tempo de ciclog)t
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T

R
1_2?:1pi
16
tc —m =107 5

Alternativa 2

Para o estagio “1-2":

i _ 0%y
Prz= o T 080 "
Para o estagio 3:
_ Ye _ 022
Pz = xm, 0,85 0,26

0 que totaliza:
> p=044+0,26=0,70

Calculo do tempo de ciclog)t

t, = To
‘ _1_2?:1?:}:'

11
=10 Y7

Conclusdo como o tempo de ciclo da Alternativa 1 € maiorqie o da Alternativa 2, a
programacao seré calculada para a primeira alteanat

[e] A comparacao entre o tempo de ciclo calculadtempo de ciclo maximonostra que a
condicéo foi atendida.

[f] Célculo dos tempos de verde efetivos
Lpafers = Pi X1,
Entdo, tem-se para o estagio 1:
toerers = 0,30x 107 =325
Para o estagio 2:
tyeferz = 0,29% 107 =315
Para o estagio 3:
tyeferas = 026X 107 =285

[g] Calculo do tempo de verde real
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tz:,rsrz! = tz,uafat - tanr + t‘pin + t'pj"n

Neste caso, como o tempo perdido por estagio feiuraglo como igual ao entreverdes
correspondente, entdo, o verde real é igual ac\efativo.

[h] A comparagéo entre os tempos de verde real easespondentes verdes de seguranga
mostra que a condic¢ao foi atendida.

[i] Célculo do novo tempo de ciclo
N&o se aplica a este exemplo, em funcéo do resuitadh].
[)] Soma dos intervalos = tempo de ciclo?

E importante assegurar que, apos os arredondamefetaados, a soma dos tempos de verde
efetivo com os entreverdes seja igual ao tempadiie calculado. Isto é:

te=1t, real " v, real2 + , rea3 + fnt= 32+31+28+16 = 107s
[K] Programacé&o semaférica

A Figura 7.15 mostra o diagrama de intervalos lwsas (diagrama de barras) para os tempos
calculados.

Instante (s) 0 32 36 37 68 72 73 101 104 |107

Avenida C (C/B)

Avenida C (B/C)

Conversao

Intervalos 1 2 |3 4 5 |6 7 8|9
Duragao (s) 32 4 |1 31 4 |1 28 3|a
% da Ciclo 29,9 3,75|b 29 3,75b 26,2 28 24
Estagios 1 2 3

Onde: b=0,9

Figura 7.15: Diagrama de intervalos luminosos para tempo de ciclo de 107s
Céalculo do tempo de ciclo pelo Método de Webster

Durante o desenvolvimento do célculo da programagio Método do Grau de Saturagéo
concluiu-se que os grupos de movimentos criticos@G&l2, GM3 e GM4. Pode-se, entéo,
assumir diretamente essa condicdo para o presétbelon
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A aplicacdo do Método de Webster produziu os raedok a seguir apresentados, que
resultaram no diagrama de barras da Figura 7.16:

Tempo de ciclo =94s
tvyef[,]_ = 27S
tV,eft,Z = 265

tvyef[yg = 255

Instante (s) 0 27 31 32 58 B2 63 88 91 |94

Avenida C (C/B)

Avenida C (B/C)

Conversao

Rua D

Intervalos 1 213 4 5 |6 7 819
Duragao (s) 27 4 1 26 4 |1 25 303
% do Ciclo 28,7 43 |b 277 43 |b 26.6 3.2|3.2
Estagios 1 2 3
Onde:b=1,0

Figura 7.16: Diagrama de intervalos luminosos para tempo de ciclo de 94s

Andlise complementar

Para comparar os resultados obtidos pelos doisdo&tdoram calculados os graus de
saturacdo associados aos tempos resultantes dacajplido método de Webster:

- calculo das porcentagens de verdg (p
pL=1t, 1/t =27/94=0,29;
P2=1t,2/tt=26/94=0,28;
p3 =1t 3/t.=25/94=0,27.
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- calculo dos graus de saturacag (x

X1 =Y./ p.=0,24/0, 29 =0,83;

X2 =y3/p,=0,23/0,28 =0,82;

Xs =Va/ps=0,22/0,27 = 0,81.

Cabe ao técnico, com base nas avaliagdes dosdgasuracao obtidos, definir qual o tempo

de ciclo a ser adotado para a situacdo sob estedando em conta as recomendacdes
apresentadas no item 6.9.1.

7.2.4 Exemplo da situacdo em que o tempo de verde calcdtapelo método do grau de
saturacao é inferior ao respectivo tempo de verdeatseguranca

ETAPA | Os dados a seguir apresentados correspondem a Etdpaprogramacao
semaférica, mostrada no item 7.1.

[a] Levantamento das caracteristicas do loc# intersecdo considerada € mostrada na
Figura 7.17.

V

_________________________ :HHHH

V
T
T

V

11m

8m
Figura 7.17: Croquis do cruzamento

[b] Periodo de abrangénciao plano a ser programado ir4 entrar em operaggeeriodo das
12h as 14h, dos dias uteis.

[c] Tempo de ciclo maximol00s
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[d] Estudo dos movimentosa representacdo dos movimentos (MV) e das apr@tesaé
apresentada na Figura 7.18, onde:

- Aproximacado 1 = Rua E, sentido Unico;

- Aproximacao 2 = Rua F, sentido unico.

2
— MV 4
1 P MV 1
MV 2
‘ v
MV 3
Tabela de movimentos conflitantes
MV1 MV2 MV3 MV4
MV1 X X
MV2 X
MV3 X X
MV4 X

Figura 7.18: Representacdo esquematica dos movimeste aproximacoes

[e] Determinacgéo dos grupos de movimentos:
Grupo de movimentos 1 (GM1), inclui os movimentogMe MV2;
Grupo de movimentos 2 (GM2), inclui os movimentog3dve MV4,

[f] Definicdo do diagrama de estagios
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Para a situacao considerada, portanto, é adotatimgocama de estagios mostrado na Figura
7.19.

GM2

L
oML y —

v

Estagio 1 Estagio 2

Figura 7.19: Diagrama de estagios

[g] Definicdo dos grupos semaféricos

A Figura 7.20 mostra a distribuicdo dos grupos $éritas G1 e G2, para os dois semaforos
(grupos focais) que serao utilizados na intersecao.

v
Figura 7.20: Distribuicdo dos grupos semaforicos

Grupo semaférico 1 (G1) = Rua E (sentido Unicok tdica a sinalizacdo para o grupo de
movimentos 1 (MV1 e MV2);

Grupo semaférico 2 (G2) = Rua F (sentido Unicok tdica a sinalizacao para o grupo de
movimentos 2 (MV3 e MV4).

[h] Determinacgao dos parametros de seguranca dagpgs de movimentos

Tempo de verde de seguranca:
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ty seg,1= 16 s;

tv Seg’2: 12 S.

Determinacédo do tempo de entreverdes

Neste exemplo, os tempos de amarelo e vermelhd géoafornecidos como dados do
problema

tam,1=4S; tm 2= 3'S;

Tempos de vermelho geral

tyg, 1= 0; tg, 2= 1s;

ETAPA II: Os dados a seguir apresentados correspondem a Htalza programacao
semaférica, mostrada no item 7.1. Esses dados fotdidos a partir de levantamentos de
campo.

Taxa de fluxo de cada grupo de movimentos

Rua E: = 1200veic/h;
Rua F: 5 =360 veic/h

Fluxo de saturacéo (FS)

Rua E: F$= 2400veic/h;
Rua F: F$= 2700 veic/h

Tempo perdido inicial e final de cada grupo de nm@ntos

Neste exemplo, considerou-se que os tempos perdndgal e final foram medidos em
campo e resultaram nos seguintes valores:

tpin, 1= 2S; bin, 1= 2S; bin, 2= 3S; b, 2= 18;

ETAPA llI: A seguir sdo apresentados os célculos previstdstayaa 11l da programacéo
semaférica, mostrada no item 7.1.

[a] Célculo das taxas de ocupacérealizado com o uso da Equacéo 6.2.

1200

Y1 =520 — °°
360

Y2 = 3750 ~ 013

O somatorio das taxas de ocupacao do cruzamegt@k portanto, a 0,63.

[b] Definicdo dos grupos de movimentos criticos
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Como cada estagio s6 atende a um grupo de movisjagenovimentos criticos sao:
Estagio 1: GM1

Estagio 2: GM2

[c] Calculo do tempo perdido total (X € realizado mediante a Equagéo 6.1.

T
Ty = top+ Z(t?”'”*" + topne )

T,=0+R+2)+ G+1)=8s
[d] Célculo do tempo de ciclo

Neste exemplo, a determinacdo dos tempos de cigitaépelo método do grau de saturacao
maximo, adotado como 0,82 para 0s movimentos @sitilos dois estagios.

0,50
Ps= gz = 061
0,13 _
P2=pgz = °

Como os graus de saturacao impostos sdo os mesreoePdois estagios, o tempo de ciclo
pode ser calculado diretamente por meio da Equad&o

082x8

“=0m—06 °

[e] A comparacéo entre o tempo de ciclo calculadtempo de ciclo maximonostra que a
condicéo foi atendida.

[f] Célculo dos tempos de verde efetivos

trefers = 061 %35 - 921 g

tneferz =016 %35 =g

[g] Célculo do tempo de verde real

O tempo de verde real € obtido por meio da Equécih
Lureal = buefer = Cane + Epin + Eppn

Pregra =21 -(@4+0)4+24+2=121¢

bprgais =6- B+ 1)+3+1=6s

[h] Comparacéo entre os tempos de verde real eaveespondentes verdes de seguranca
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Como o tempo de verde real do estagio 2 implican trempo de verde para GM2 inferior ao
correspondente verde de seguranca, igual a 12 deguleve-serecalcular o tempo de ciclo
de forma que o novo verde do estagio 2 seja exatangual a esse valor.

[i] Calculo do novo tempo de ciclo (Método 1 doniteés.14.2.)

Segundo a Equacéo 6.16:

0,63
tﬂ—(m)x(12+ 3+1—-3—-1)+8
tc=66s

O tempo de verde efetivo do estagio 1 é calculadp p

0,50
Luefera = (66 —8)x 063 =46s

E o correspondente tempo de verde real, obtidongoo da Equacéao 6.14.
toreais =46 — @+0)+2+2=46s
[[] Soma dos intervalos = tempo de ciclo?

E importante assegurar que, apds os arredondamsfetosdos, a soma dos tempos de verde
efetivo com os entreverdes seja igual ao tempadiie calculado. Isto é:

te= tyreal 1t treal2 + tent=12 + 46 + 8 = 66s
[K] Programacéo semafdérica

A Figura 7.21 mostra o diagrama de intervalos lwsas para os tempos calculados.

Instante (s) 0 46 50 62 65 |66

Rua E ﬁ
Rua F —

Intervalos 1 2 3 4 15

Duragao {s) 46 4 12 3 |1

% do Ciclo 69,7 6,1 18,2 45 1.4
Estagios 1 2

Figura 7.21: Diagrama dos intervalos luminosos para tempo de ciclo de 66s
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E importante observar a forte elevacéo do tempoide, de 35 para 66 segundos, causada
pela necessidade de atender o verde de segurasipautaneamente, manter a condi¢ao de
que os dois movimentos criticos tém que estartsgj@io mesmo grau de saturacdo. Neste
caso, os graus de saturacao (Equacao 6.7) passanxa 0,72 e x = 0,73. Tal aumento do
tempo de ciclo, de quase 100%, implicara em, apradamente, a mesma elevacédo no atraso
do cruzamento.

Por isso, € conveniente considerar alternativasduae faz necessario refazer o tempo de
ciclo devido ao verde de seguranca.

Uma possivel opcao é abrir mao da igualdade dassgta saturacdo entre os movimentos
criticos. Por exemplo, mantém-se a imposicao da geasaturacao original para o grupo de
movimentos que néo sofreu a restricdo do verdeegeranca (0,82), o que implica em que a
fracdo de verde original também é mantida. Tahemchamento corresponde ao Método 2
apresentado no item 6.14.3 e sera aplicado, arseaguipresente exemplo utilizando a
Equacéo 6.17.

[i] Calculo do novo tempo de ciclo (Método 2 donites.14.3.)
Segundo a Equacéo 6.17:

t.=t. x061+(12+3+1-3-1)+8

tt=51s

A partir do tempo de ciclo, o tempo de verde real (tem 6.10) do Estagio 1 € calculado
como segue:

O tempo de verde real € obtido por meio da Equécih
Loreal = Luefer = Lone + Lpin ¥ Lppn

tyreats =061 xt, —@+0)+2+2=31s

tyreatz = 125

Neste caso, os graus de saturacao (Equacao @d) ser

1200
Y1 = Saoo %06l Vo2
360
Xy = ———= 0,57
2700 x 22

Observa-se que os dois movimentos criticos apr@segraus de saturacao diferentes, ao
contrario do Método 1.

[K] Programacé&o semaférica

A Figura 7.22 mostra o diagrama de intervalos lwsas para os tempos calculados.
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Instante (s) 0 31 35 47 50 |51
Rua E

Rua F H
Intervalos 1 2 3 4 |5
Duragéao (s) 31 4 12 3 |1

% do Ciclo 60,8 7.8 23,5 59 2
Estagios 1 2

Figura 7.22: Diagrama dos intervalos luminosos para tempo de ciclo de 51s

Analise complementar

Para avaliar o impacto do tempo de ciclo de 66sesolilesempenho do trafego na interse¢éo
sao apresentadas a seguir as medidas de desengi@mtdladas no item 6.18.

NUmero de paradas

Assumindo que os fluxos de chegada e saida sataotes pode-se utilizar a equacédo 6.18
para calcular o numero de paradas.

12002400 20
22 = 7200 — 1200 * 3600

veiculos

oMea =1333—550— 1 727 veiculos/h

Portant

_ 360%2700 54
"v2 = 3700 =360 ~ 3600

veiculos

= 523—a ou 340 veiculos/h

Portanto,"rl pa

Assim, o numero de veiculos parados por hora npaonento, sera igual a 1067 veiculos, o
que corresponde a 68% do total de 1560 veiculopgssam pelo local.

Fila méxima

Assumindo que as taxas de fluxo de chegada e apfdaentam as caracteristicas descritas no
item 6.18.2, pode-se utilizar a Equacédo 6.19 pstienar as filas maximas.

Jmaxa = 1200 X 5250 — 2\ aiculos
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54
fmaxa = 360 X 3250 _ 6 Vaiculos

Atraso

Assumindo que os fluxos de chegada e saida apagsextt caracteristicas descritas no item
6.18.3, pode-se utilizar a Equagédo 6.22 para aalauhtraso médio de um veiculo para cada
um dos grupos de movimento.

Inicialmente, calcula-se os valores das fracOeged#e e do grau de saturacao.

Py = g = 0,70

Pg = é—i =018

% = 0% 070 = 07

Xg = 360 13 = 0,73
2700 Xee

Teoricamente, os valores ége Xz deveriam ser idénticos. A pequena diferenga obdarsa
justifica devido ao arredondamento nos calculosrmediarios.

.
_t(l-p? AT £e) % rsn)
cusais = Sy *mga=n 0 (55) ¥

1-

o = 66 (1—0,70)2 : 0,71% _ fa 0.71(2#5%0.78)
et T 20 —-070x071) " , 1200, .y 200 )
3600 3600

Buears =590+2,61—0,83=7,68s

-
_ 66{(1—0,18)% 0,73% _ 66 fa {245:x0,18)
Turald T —018% 073) " 5 360 oo 0.65 ((35:1 ]: 0,73
3600 ’ 3600

Gusarz = 2555+ 9,87 — 4,89 = 30,53 5

O atraso total do cruzamento, Berd igual a:

rel el
A, = 1200 x 7,68 + 360 x 30,53 = 20207 rhc]“ ou 5,61 rhc]xh
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7.2.5 Cruzamento com estagio de pedestres em que o tempe ciclo calculado
inicialmente supera o tempo de ciclo maximo adotade solu¢do pelo método do
grau de saturacao

ETAPA |: Os dados a seguir apresentados correspondem a Etdpaprogramacao
semaférica, mostrada no item 7.1.

[a] Levantamento das caracteristicas do loc#l intersecdo considerada é mostrada na
Figura 7.23.

A

. MwenidaG T _
< — - < £
> — — > -
- 1111 _
Oeste (O)

A

Leste (L)

9

Figura 7.23: Croquis do cruzamento

Observacao de risco de acidentes no local

Vistorias ao local indicaram que € necessario prame estagio exclusivo para os pedestres.
Em funcdo dessa necessidade, mediram-se os segpari@metros relativos a travessia de
pedestres mais critica (Ver Apéndice 2), que, nestenplo, consiste na travessia da Avenida
G, do lado Oeste.

tor ped= ls;
Comprimento da travessia criticarakssi== 12 m;
Velocidade do pedestre pey= 1,2 m/s;

[b] Periodo de abrangénciao plano a ser programado entrard em operacaemodo das
17:30h as 20:00h, dos dias uteis.
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[c] Tempo de ciclo maximol40s

Neste exemplo adotou-se tempo de ciclo maximo gpao usualmente recomendado de
120s devido as caracteristicas do transito no.local

[d] Estudo dos movimentosa representacdo dos movimentos (MV) e das apratieé
apresentada na Figura 7.24, onde:

- Aproximacéo 1 = Avenida G, sentido oeste/leste
- Aproximacédo 2 = Avenida G, sentido leste/oeste
- Aproximacao 3 = Rua H, sentido Unico

- Pedestres = Movimentos MP1, MP2, MP3 e MP4
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Y \ A
MP 4
il EELEL] EEELL g
_________ MP1 i )
MY 3 < : *
' ; Aproximacdo 2
MV7 t :
: : p MV 1
Aproximacao 1 ; > MV 6
. AU \ A
MP 2
MP 3

Aproximagao 3

Tabela de movimentos conflitantes

MV1 | MV2 |MV3 |[MV4 [MV5 [MV6 MV7 MP1 MP2 [MP3 MP4
MV1 X X X X X
MV2 X X X X X X
MV3 X X X X X
MV4 X X X X
MV5 X X X X X X
MV6 X X X
MV7 X X X X X
MP1 X X X X
MP2 X X X X
MP3 X X X
MP4 X X X

Figura 7.24: Representacdo esquematica dos movimeste aproximacoes

[e] Determinacéo dos grupos de movimentos
Grupo de movimentos 1 (GM1), inclui os movimentogMe MV2;

Grupo de movimentos 2 (GM2), inclui os movimentog3dve MV4;
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Grupo de movimentos 3 (GM3), inclui os movimentoglvMV6 e MV7.
[f] Definicdo do diagrama de estagios

Para a situacao considerada, adotou-se o diagramstégios mostrado na Figura 7.25.

iy
—
)

—H|+

_|

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

Figura 7.25: Diagrama de estagios

Nas situacfes em que ha estagio exclusivo de pegesbmo é o caso do estagio 2 no
exemplo presente, € importante analisar, sob oopdetvista da seguranca viaria, em que
posicao do ciclo que o mesmo deve ocorrer. Panadsse-seadentificar, inicialmente, qual €

0 movimento de pedestres cuja travessia € maiggsari O estagio de pedestdsvera
ocorrer logo apds o estagio em que se forma ummelmaior de pedestres que desejam
realizar a travessia mais perigosa. Usualmenteydpuae trata da interse¢édo de uma avenida
com uma transversal de menor classificacdo viar@nveniente que o estagio de pedestres
ocorra apds o estagio veicular que libera a aveidaetanto, mesmo nesses casos, podem
existir condi¢cbes particulares que acarretem guavassia mais perigosa € a da transversal e
ndo a da avenida, levando, portanto, a que o estigipedestres ocorra apds 0 estagio
veicular que libera a transversal.

[g] Definicdo dos grupos semaféricos

A Figura 7.26 mostra a distribuicdo dos grupos $éritas veiculares G1 e G2 e dos grupos
semaforicos de pedestre G3 e G4. que serdo utkzaa intersecao.
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- mm e mm s mm s omm s oem J GZ @—j_ —————————————
G4 G4
< G1 <
> Gl >
G4 (;4—‘
i 1: G3 G :_ I
A

Figura 7.26: Distribuicdo dos grupos semaféricos

Grupo semaférico 1 (G1) = Avenida G, ambos os destique indica a sinalizacdo para os
grupos de movimentos 1 (MV1 e MV2) e 2 (MV3 e MV4);

Grupo semaférico 2 (G2) = Rua H (sentido Unicok qudica a sinaliza¢do para o grupo de
movimentos 3 (MV5, MV6 e MV7).

Grupo semafaérico 3 (G3) = Pedestres que indicaaisacdo para o movimento MP3.

Grupo semaférico 4 (G4) = Pedestres que indicaaizacdo para os movimentos MP1, MP2
e MP4.

[h] Determinacgao dos parametros de seguranca dagpgs de movimentos
Tempo de verde de seguranca: 12s para todos ossgdepmovimentos.
Determinacdo do tempo de entreverdes

Neste exemplo, os tempos de amarelo e vermelhd géoafornecidos como dados do
problema. Os tempos de amarelo e vermelho gerabdg®s de movimentos 1 e 2, neste
exemplo, séo idénticos.

tam, 1€ tm, 2= 4'S; fm 3= 3 S;

tvg, 1€ t/g, 2=1s; tg, 3=2S;
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ETAPA II: Os dados a seguir apresentados correspondem a Htal@a programacéo
semaférica, mostrada no item 7.1. Esses dados fotdidos a partir de levantamentos de
campo.

Taxa de fluxo de cada grupo de movimentos

Avenida G: i = 1770 veic/h (sentido oeste/leste)=1280 veic/h (sentido leste/oeste);
Rua H: kB =1230 veic/h.

Fluxo de saturacao (FS)

Avenida G: F$= 3400 veic/h (sentido oeste/leste); ES8400 veic/h (sentido leste/oeste);
Rua H: Fg = 4400 veic/h.

Tempo perdido inicial e final de cada grupo de mméntos

Neste exemplo, considerou-se que os tempos perdnmioal e final foram medidos em
campo e resultaram nos seguintes valores:

toin, 1= 2s; b, 1= 4s; bin, 2= 1s; bn, 2= 4s; bin, 3= 1s; b, 3= 3s;

ETAPA lll: A seguir sdo apresentados os célculos previstdstayza 11l da programacao
semaférica, mostrada no item 7.1.

[a] Calculo das taxas de ocupagarealizado com o uso da Equacao 6.2.

Y=TFs

- taxa de ocupacgao do Grupo de Movimentos 1)(

_ 1770

Y2+ = 3559 ~ 02

- taxa de ocupacgao do Grupo de Movimentos 2)(

_ 1280

Y2 = 3159 ~ 078

- taxa de ocupacgao do Grupo de Movimentos 3)(

_ 1230

Ya= Zapg ~ 028

[b] Definicdo dos grupos de movimentos criticos

No estagio 1 ha dois grupos de movimentos recebesdi® simultaneamente (GM1 e GM2).
Como esses dois grupos de movimentos recebem derdete exatamente o mesmo periodo,
a taxa de ocupacdo a ser considerada no cattave ser a maior entre os dois grupos de
movimentos. No caso, sera adotagappr ser maior que,yO GM1 sera, portanto, 0 grupo
de movimentos critico do estagio 1.
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A taxa de ocupacédo do cruzamento é de
YVvi=y 1+¥ 3=0,52+0,28 =0,80
[c] Calculo do tempo perdido total (X € realizado mediante a Equagéo 6.1.

O estagio 2, que atende a travessia de pedestmsngosto por um tempo de verde cujo
valor, neste exemplo, serd adotado como 4s e paempo de vermelho intermitente, que
devera ser suficiente para que o pedestre realize adsaveritica da Avenida G, sendo
calculado pela Equacéo 6.6:

[

b=t —
ent or vy

12
tEI?‘!t =1+ 1_,_2 =11=s

Apoés o vermelho intermitente e antecedendo o indltioestagio 3, deve ser previsto um
intervalo de vermelho geral, conforme consta nm i6e7.2. Neste exemplo, adotou-se o valor
de 1,0 s para o vermelho geral.

Portanto, o estagio@verater duracdo de 4 + 11+1 =16 s.

Pode-se calcular, com esses dados, o tempo peodadd, através da equagéo 6.1:

n
T, = top+ Z(tml_+ tofn.)

i=1

T,=16+(C+4)+ (1+3)=26>5

[d] Célculo do tempo de ciclo

Neste exemplo, a determinacdo dos tempos de cigitaépelo método do grau de saturacao
maximo, adotado como 0,85 para os movimentos @sitilos dois estagios.

Como os graus de saturagdo impostos sdo os meswasPdois estagios, o tempo de ciclo
pode ser calculado diretamente por meio da Equéd&o

xmi'"f,,

te = ———
xm — Ei=q ¥i

_ 0,85%26

Pl RV
© = 0,85 —0,80 *

[e] A comparacédo entre o tempo de ciclo calculadtempo de ciclo maximeonostra que a
condicdo ndo foi atendida, pois o valor calculadiapassa o tempo de ciclo maximo
permitido.Deve-sempor, portanto, que o tempo de ciclo seja igubd@ s.

[f] Célculo dos tempos de verde efetivos

Como o tempo de ciclo foi alterado em relacdo ayimdicado pelo Método do Grau de
Saturacdo, € necessario, inicialmente, calculaisqpsnovos graus de saturacdo decorrentes
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desta alteracdo. Como foi adotada a condi¢cdo déogies os movimentos criticos devem ter
0 mesmo grau de saturacéo, pode-se utilizar a Bqu&a¢O:

De onde, determina-se,x 0,98.
O proximo passo é calcular a fracdo de vergggra cada estagio, usando a Equacéo 6.8.

Para o estagio 1:

Para o estagio 3:

= 028 _ 5
p!_ﬁ_ £

O célculo dos tempos de verde neste método € ddddepuacéo 6.12:
Para o estagio 1:

tpefers = 053X 140 = T4s

Para o estagio 3:

tyefera = 0,29 X 140 = 415

[g] Célculo do tempo de verde real

O tempo de verde real é obtido por meio da Equécib
Para o estagio 1:

tyreas = 74—5+2+4=75s

Para o estagio 3:

toreals =41 —5+1+3=405

[h] A comparacéo entre os tempos de verde real easespondentes verdes de seguranca
(12s) mostra que a condicao foi atendida.

[i] Calculo do novo tempo de ciclo
N&o se aplica a este exemplo, em funcao do resuttadh].
[[] Soma dos intervalos = tempo de ciclo?

A soma dos tempos de verde reais e respectivosvendies, para todos os estagiese ser
igual ao tempo de ciclo.
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Verificacao:
Soma=(75+5)+ (4 +11+1)+ (40 +5)=141s

Como a soma superou o tempo de ciclo em 1 segatigoamos o tempo de verde real do
estagio 2 para 39.

[K] Programacédo semaférica

A Figura 7.27 mostra o diagrama de intervalos lwsas para os tempos calculados.

Instante (s) 0 75 79 80 84 95 96 135 138 140

Avenida G (G1)

Rua H (G2)

Pedestres (G3)

Pedestres (G4)

Intervalos 1 213|4 5 6 718
Duragéo (s) 75 4(1l4a| 11 |1 39 3|2
% do Ciclo 53,6 29|/b |29 79 |b 27,8 |2‘1 c
Estagios 1 2 3

Figura 7.27: Diagrama de intervalos luminosos para tempo de ciclo de 140s
Onde: b=0,7;c=1,4
Andlise complementar
A Tabela 7.1 apresenta os indicadores de desempguddoram calculados a partir das

equacdes 6.18 e 6.22 para as situagdes com e sayivate pedestres. Fixou-se o tempo de
ciclo maximo de 140 s para as duas situacoes.
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Tabela 7.1: Indicadores de desempenho

Atraso Espera média por NUmero de Paradas
(veiculos*h/h) veiculo (s) (veiculos/h)
Situacdo com estagio de 77,1 65 3928
pedestres
Situagdo sem estagio de 34 29 3444
pedestres

A Tabela 7.1 permite verificar o aumento do atrasio namero de paradas provocado pela
programacéo do estagio de pedestres. E interesshsérvar que o tempo de espera meédio
de um pedestre € igual a 65 s até conseguir afaves seu estagio exclusivo.

E importante ressaltar quievem ser observados os critérios para a implantacdonde
estagio de pedestres apresentados no Capitulo 4.
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8 . PROGRAMACAO DE SINALIZACAO SEMAFORICA ISOLADA ATUAD A

8.1 Conceitos basicos

O controle de uma sinalizacdo semaforica é coreidedo tipo atuado quando a ocorréncia
de um ou mais estagios e/ou sua respectiva dudeg@@ndem do reconhecimento efetuado
por equipamentos detectores de veiculos e pedestees demandam.

O controle é definido como totalmente atuado quatwbins os estagios dependem do
reconhecimento da demanda de veiculos e/ou peslestre

O controle é definido como semiatuado quando pelnos um dos estagios ndo depende do
reconhecimento da demanda dos veiculos ou pedestres

z

Neste capitulo é considerado apenas o controled@atbaseado no principio classico da
extensdo do tempo verde. Sistemas atuados quelhmabacom outras técnicas de
programacao néo séo abordados.

Os trés parametros basicos de um estagio parageapracdo semafodrica do tipo atuado séo:
verde minimo, extenséo de verde e verde maximdowooe definicbes contidas no Capitulo
6.

O verde de um estagio atuado nunca serd inferioseaoverde minimo mesmo que as
demandas cessem antes do seu término.

Cada veiculo detectado gera uma solicitacdo pagaoquerde seja alongado de um intervalo
igual ao valor programado para a extensao de vdaleestdgio correspondente. Essa
solicitacdo somente é atendida sob determinadadigfms que sdo tratadas ao longo deste
capitulo.

A duracao do verde ndo podera superar o valor anoguio para o verde maximo, mesmo que
continuem ocorrendo novas demandas apds o sewntérmi

A Figura 8.1 exemplifica a sistematica de funcioeato de um estagio atuado em funcéo de

solicitagbes que ocorrem em determinados instadeesgcordo com o principio classico da
extensao do tempo verde.

147



Tvd min

~ 1
extensfesdeverde >

' . S5
(tev) '

<+

tvd

tvdmax

Figura 8.1: Funcionamento de um estagio atuado emriicdo de solicitacbes de veiculos
S, — solicitacdo de um veiculo;
tvd min - tempo de verde minimo
tev - tempo de extenséo de verde;
tvd max- tempo de verde maximo;

tva- tempo de verde real.

Na Figura 8.1, cada solicitacd@ @ovoca o prolongamento do intervalo de verde de um
tempo igual ad (tempo de extensdo de verde). Dessa forma, o wadgnua enquanto
existir uma solicitacdo que incida dentro da exderde verde gerada pela solicitacdo anterior.
Como a solicitagdo S5 ocorreu ap6s o término danefb provocada pela S4, o intervalo de
verde termina no fim dessa extenséo, redundanda clumacao igual gt

8.2  Projeto de deteccao de veiculos

Neste item sdo abordados os elementos a consigesardo da execucdo do projeto de
deteccado de veiculos. O projeto de deteccdo despes é apresentado no Capitulo 10. Os
diferentes tipos de dispositivos de deteccao sésaptados no Capitulo 3.

No projeto de deteccdo para sinalizacdo semaftoteimente atuada stevemser mantidos
ativos os detectores associados aos movimentaosrite cada estagio no plano vigente.
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8.2.1 Posicionamento longitudinal

O sucesso da atuacao depende da leitura correlandanda, o que recomenda que o local
escolhido para a deteccdo possua caracteristisaasfisemelhantes as da aproximacao
semaférica correspondente, por exemplo, mesmo midesfaixas.

E preferivel posicionar a se¢éo de deteccéo enreshd retilineo, onde o comportamento do
transito é sempre mais homogéneo. E preferivelpéam evitar o posicionamento da sec¢éo
de deteccdo em local com estacionamento irregldarexventual.

Convém que o trecho compreendido entre a se¢éetdegdio e a linha de retencao seja livre
de interferéncias tais como pontos de 6nibus, asede pélos geradores de viagens, etc.
Neste trecho ndo pode existir nenhuma via tranakgpsra assegurar que os veiculos que
chegam a linha de retencéo sejam os mesmos qume fetectados.

A posicdo da secdo de deteccdo em relacdo a lieha&tdncdo é definida em funcdo da
estratégia adotada para a determinacao do val@ngoo verde.

No caso de estagio atuado dispenséavel (item 8% $cdo de deteccéeveser posicionada
proxima da linha de retencédo, de modo que a dist&mire elas seja inferior ao comprimento
de um veiculo de passeio.

8.2.2 Configuracédo da secao detectada

O projeto deve prever que nao exista possibilidade de que velcupwincipalmente
motocicletas, passem entre as areas detectadadopometectores vizinhos ou entre um
detector e o meio-fio, deixando de ser captados.

Nos casos em gue se tem mao-dupla e as correntendgo opostas ndo estdo isoladas por
separacao fisica pode ocorrer que um veiculo q@boac de passar pela sinalizacao

semaférica acione indevidamente o detector da mi@rde transito oposta. Uma solucao é

utilizar o recurso de detectores direcionais, emaproprio detector se encarrega de registrar
apenas os veiculos que trafegam na direcdo e sqrard o qual foi instalado.

No caso do uso de lagos detectores indutivos, adéntoibir a falsa atuagédo, costuma-se
projetar um laco detector, chamado inibidor, pasiado conforme mostrado na Figura 8.2.

]

l I @

Figura 8.2: Posicionamento de laco detector inibido
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Toda vez que o laco inibidor é acionado pelo veidd] o sistema desativa por alguns
décimos de segundo o lago detector normal quenreat& proximo da linha divisoria dos
fluxos.

8.2.3 Problemas no sistema de detecc¢ao

Como o tipo atuado depende totalmente da deteapimquer defeito nesta ultima pode

prejudicar o desempenho da sinalizacdo semafdimacuidado essencial € o de parametrizar
o controlador para que, no caso de que um detéqguee inoperante, 0 modo atuado seja
desativado e a sinalizacdo semaférica passe aropena tempos fixos, utilizando uma

programacao especificamente dimensionada pardiesse

8.3  Parametros da programacao de estagio atuado por \aeilos

Os trés parametros bésicos de um estagio parageapracdo semafdrica do tipo atuado por
veiculo sdo: verde minimo, extenséo de verde eever@kimo, conforme definicées contidas
no Capitulo 6.

No caso de estagio atuado por veiculo, um paranagki@onal pode ser utilizado, que é o
tempo de retardo.

8.3.1 Verde minimo
O verde minimaleveraser igual ao maior dentre os dois valores calcads alineas a e b:

a) O verde minimo de um estagieve ser igual ou superior aos verdes de seguranca dos
grupos de movimentos correspondentes.

tvm‘in = tz:sa_g(a'-lj
em que:
tva min— Verde minimo, em segundos;

ty seg— Verde de seguranga em segundos.

b) O verde minimodeve ser longo o suficiente para assegurar a passagetodds o0s
veiculos que se encontrem entre a linha de retem@dsecdo de deteccdo no principio do
estagio, obtido por meio da Equacéo 8.2.

*ipg (8.2)

Lomin = t‘pin + esp
em que:
ty min — tempo de verde minimo, em segundos;

tpin - tempo perdido no inicio, em segundos;
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d — distancia entre a linha de retencéo e a sezdetéccdo, em metros;
esp - espacamento médio entre as frentes dos awem@n fila, em metros;

irs - intervalo entre veiculos correspondente ao fldeosaturacdo, em segundoss &
3600/F$0r faixa) .

Em geral, considera-se o tempo perdido no inidialigq 3 segundos e 0 espacamento médio
entre as frentes dos automaéveis em fila igual &Bas.

8.3.2 Extenséo de verde
A determinacédo da extenséo de verde pode visarogrsefuintes propdsitos:

) possibilitar que todo veiculo detectado durantee® de seu estagio consiga passar
pela sinalizacdo semafoérica ainda nesse mesmo,vemndeanto o verde maximo do
estagio ndo € atingido (estratégia de passagem);

i) minimizar o atraso total da interse¢édo a partiiddetificacdo do melhor instante de
corte do verde (estratégia de corte 6timo).

Na estratégia de passagemvalor da extensdo de verde é determinado ppla¢zo 8.3.

dd T
toy = T"‘ ®.3)

em que:
tey = tempo da extensado de verde, em segundos;

dqet = distancia entre a secéo de deteccao e a lintetelegdo, em metros;
v = velocidade do fluxo de trafego na aproximagio,m/s.

Isto é, na estratégia de passagem o valor da éxtetes verde depende da localizacdo da
secao de deteccéo.

Na Figura 8.3, o produto da velocidade “v” pelae@stio de verde solicitada pelo veiculo 1 é
igual a distancia entre a secdo de detec¢éo badia retencao.

Qualquer veiculo, com velocidade maior ou iguak'adue se encontrar no trecho entre os
pontos A e B, chegara a se¢édo de detec¢do anfas da extensdo de verde provocada pelo
veiculo anterior e solicitard nova extensdo. Owei@, por exemplo, sera obrigado a parar,
pois se encontra a montante do ponto A.
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Secéo de deteccédo

Figura 8.3: Relac&o entre o posicionamento longitudal da secao de deteccéo e a
extenséo de verde

Na estratégia de corte étinsonsidera-se que:

v' 0s detectores medem o tempo entre o final da passdg um veiculo sobre a secao
de deteccao e o inicio da passagem do veiculo gudisee sobre a mesma éarea; este
tempo é denominado de “tempo ocioso do detector”;

v usualmente, o tempo ocioso do detector é identifiqgzara toda a secao de deteccéo e
ndo para cada faixa isoladamente, ou seja, os lgsialetectados podem estar
circulando em faixas diferentes.

Para a estratégia de corte 6timo, no caso do estdigiado controlar mais de uma
aproximacdo, é importante que seja consideradaigxamente a deteccdo do movimento
critico para esse estagio durante o periodo degénaia de cada plano. Podem ser definidos
diferentes movimentos criticos ao longo do diageisslos a diferentes planos.

Na Tabela 8.1, sdo apresentados valores recomengada o tempo de extensdo de verde
(Tev ) na estratégia de corte 6timo. Esses valoresaapise, em geral, a situacdes tipicas nas
quais o fluxo de saturacao é igual a 1800 ucp/Hgira, ou seja, FS = 0,5 ucp/s por faixa, o
comprimento da sec¢do detectada é igual a 1,5 metrosmprimento médio dos veiculos é
igual a 5 metros e a velocidade de projeto estéoemo de 40 km/h.
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Tabela 8.1: Exemplos de célculo de extensdo de vergara corte 6timo

NUMERO DE FAIXAS FS [(UCP/S) POR APROXIMAGAO] £0[S]
1 0,5 4,1
2 1,0 1,8
3 1,5 1,0
4 2,0 0,6
5 2,5 0,4

Nas situacdes muito diferentes das pressupostasapdiabela 8.1, devera ser calculado o
valor de v, considerando: distribuicdo da chegada dos ved@rguanto a taxa de descarga
se mantiver no fluxo de saturagéo; valor do flwe ghturacdo; comprimento da secgao
detectada no sentido do fluxo, comprimento médis deiculos e velocidade do fluxo de
trdfego na aproximacao.

Poderdo, também, ser utilizados programas compumasi para esse proposito. A
apresentacdo desses programas esta fora do essipdvthnual.

A programacdo das extensfes de vetele ser implementada em passos de um décimo de
segundo a fim de assegurar a sensibilidade e aayara ajuste da temporizacdo em funcao
das variacBes do volume de trafego.

Na estratégia de corte 6timo, é necessario detarmirextensdo de verde antes da definigdo
do posicionamento da secdo de deteccdo. A pos&cdeqhio de deteccdo € definida de forma
que o tempo de percurso até a retencdo seja igualar desta extenséo.

Em algumas situacdes, entretanto, as condi¢cdesialae wWdo trafego ndo permitem a
localizagdo da secédo de deteccdo exatamente nbdefiaido. Neste caso, eldeve ser
colocada o mais proximo possivel desse local.

Este procedimento evita a existéncia de verde oo&psa0 mesmo tempo, permite levar o
altimo veiculo do pelotdo detectado até a linhaetencéo.

8.3.3 Verde méximo

Para o dimensionamento do verde maxitheye ser calculada inicialmente a programacéao
que a sinalizacdo semaforica teria se estivessampe em tempo fixo, de acordo com o item
7.1.3, que trata do calculo da programacéo sencaffara sinalizacdo semaférica isolada de
tempo fixo.
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a) Verde maximo na estratégia de passagem

O tempo de ciclo de referéncia no caso da esteatfgipassagem é igual ao tempo de ciclo
calculado e permite a determinacdo dos tempos e \de referéncia utilizando a Equacéo
6.14. Isto é, o verde maximo corresponde ao tenepeedde real do estagio considerado na
operagcao em tempo fixo.

No caso dos estagios associados a detec¢do, o temperde maximo sera o préprio valor
encontrado para o correspondente verde de refarénci

No caso da presenca de estdgios ndo associadoecgade ndo existe um valor limite
maximo para o tempo de verde.

b) Verde maximo na estratégia de corte 6timo

O tempo de ciclo calculado para a programacado dgpdefixo deve ser majorado para
permitir que a sinalizacdo semaférica atuada aterad@cOes do fluxo de trafego que
ocorrem ao longo do periodo de abrangéncia do pRwupde-se adotar um valor igual a 1,4
para esse fator de majoracao, o que conduz a Em8alE

to=14xt (8.10)

Cfixeo
em que,
t— Tempo de ciclo adotado para o calculo do verddm@ em segundos;

teiixo — tempo de ciclo calculado para operacdo em tdimpoem segundos.

A seguir, utilizando a Equacao 6.14, calcula-se pada estagio o respectivo tempo de verde
real, que sera adotado como o “verde maximo” dégést

Deve-se enfatizar que ao utilizar a Equacao 8.1dke er que ocorram tempos de ciclos
superiores ao tempo de ciclo maximo estabelecidacdedo com as recomendacdes do item
6.9. Neste caso, o tempo de ciclo adotdeleser igual ao tempo de ciclo maximo.

8.3.4 Tempo de retardo

O tempo de retardo é o tempo transcorrido entmestamte da deteccdo e o instante em que
esta deteccédo é efetivamente considerada pelcotzuhdr.

Sua funcdo é promover a seguranca viaria, evitguoeo nas situacées em que regularmente
ndo haja fila na aproximacao controlada pelo estafjiado, o primeiro veiculo atendido
adentre a intersecao sem ter a oportunidade dicaerse a mesma esta totalmente liberada
dos movimentos conflitantes (veicular ou de peégstr

Quando adotado, o tempo de retardo é determindddepgeiacéo 8.11.

dg
t, = TEt (8.11)
em que,
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t, — tempo de retardo, em segundos;
dqet = distancia entre a se¢éo de deteccao e a linhetelgzédo, em metros;

v = velocidade do fluxo de trafego na aproximagio,m/s.

8.4  Parametros da programacdao de estagio atuado por pestres

Os parametros basicos de um estagio para a progiiansemaforica do tipo atuado por
pedestres sao: tempo do estagio de pedestres e thmptardo.

A programacao da sinalizacdo semaférica que passuiestagio atuado por pedestres é
concluida com a determinacdo do tempo de ciclo £ tdmpos de duracdo dos estagios
veiculares.

8.4.1 Tempo do estagio de pedestres

O estagio de pedestres é formado pelo tempo de egpelo tempo de vermelho intermitente.
Em alguns casos especificos o vermelho intermitpote ser seguido de um tempo de
vermelho geral.

O tempo de verde ¢é definido de acordo com os i#éstabelecidos no item 6.10, e 0 tempo
de vermelho intermitente é determinado de acordo &&quacao 6.6.

8.4.2 Tempo de ciclo

A determinacdo do tempo de cictieve ser realizada de acordo com um dos métodos
descritos no Capitulo 6.

8.4.3 Tempos de duracdo dos estagios veiculares

Nas travessias de pedestres de meio de quadmapo o estagio veicular sera simplesmente
a diferenca entre o tempo de ciclo e o tempo dddiea estagio de pedestres.

Em se tratando de uma intersecdo, as duracdes sfi@gios veiculares serdo calculadas
conforme procedimento apresentado no Capitulo 6.

8.4.4 Tempo de retardo

O tempo de retardo € o tempo transcorrido entmestamte do acionamento da botoeira e o
instante em que a deteccédo é efetivamente condalpedo controlador.

O objetivo é que o pedestre tenha tempo para seiquuer junto a faixa de travessia e avaliar
o transito de veiculos que se aproxima a fim daetifiear eventual situacédo insegura antes do
inicio da indicag&o luminosa verde.

A duracdo do tempo de retardo depende das casdittasi locais, recomendando-se que
sejam adotados tempos em torno de cinco segundos.
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8.5  Caracteristicas gerais da programacéao de sinalizag&emaforica atuada

Além da definicdo dos parametros referidos nosi&B e 8.4, a programacao de sinalizagédo
semaférica atuada inclui a definicdo de outros elgos que afetam diretamente o controle
do trafego

8.5.1 Sequéncia de estagios

E possivel programar o controlador de forma quecméncia de estagios ndo seja sempre a
mesma. Neste caso, a ordem em que 0s estagio®mcuai depender da ordem em que
aparecem as respectivas demandas.

Geralmente, por questfes de seguranca, tal flekddié ndo é conveniente, pois pode gerar
confusdo nos usuarios, aumentando a possibilida@eidentes. A sequéncia fixa de estagios
€ mais segura, pois tanto os condutores como @s{ed acostumam-se com esta sequéncia.

8.5.2 Estéagio atuado de duracao fixa

E possivel configurar determinado estagio atuada pae tenha duracdo fixa. Para esta
situagcdo ndo cabe a determinagéo do parametrons&adale verde”.

8.5.3 Estagio dispensavel

Estagio dispensavel é aquele que nédo ocorre dunamtaclo caso néo tenha sido demandado.
Tal recurso pode ser utilizado, por exemplo, naosale estagios de pedestres e saidas de
terminais de Onibus.

8.5.4 Demanda prioritaria

Demanda prioritaria € a demanda provocada por hsictuja circulagdo seja considerada
prioritaria sobre a dos demais veiculos.

Quando a demanda prioritaria € detectada durawigéacia de um estagio que nao a atende
(estagio concorrente), ela solicita o inicio iméalido seu estagio.

Neste caso, a deteccdo do veiculo com prioridkde ocorrer a uma distancia da linha de
retencao que lhe permita chegar na sinalizacdoféeaosdurante a indicacao verde.

No caso da demanda prioritaria ocorrer durantg@ngia de um estagio que a atende, o verde
corrente é acrescido de uma extensédo de verde.

Quando o veiculo com prioridade é detectado naoirdo verde de um estagio concorrente,
devera haver tempo suficiente para que o verde de segararo entreverdes desse estagio
sejam cumpridos, enquanto o veiculo prioritaricpee o trecho até a linha de retencéo.

A estratégia de prioridade pode ser utilizada,g@@mplo, para o atendimento de veiculos de
emergéncia e/ou transporte publico. Sua utilizagéee ser precedida de uma completa
avaliacdo do impacto que a mudanca inesperada agapnacdo corrente da sinalizacdo
semaforica pode trazer a seguranca de todos osassda via.

156



8.6 Etapas da programacéo atuada

A programacao da sinalizacdo semaforica isoladadatisegue as mesmas quatro etapas
detalhadas no Capitulo 7 para a sinalizacao seiaféplada de tempo fixo.

Etapa | - Definicdo das condi¢cdes em que a programpa@o devera operar- que € composta
pelas mesmas atividades que compdem essa etapaa pan@gramacao de tempos fixos
(7.1.1).

Etapa Il - Determinacdo das caracteristicas operachais do trafego- que € composta
pelas mesmas atividades que compdem essa etapaa ga@gramacao de tempos fixos
(7.1.2).

Etapa Ill - Calculo da programacdo semaférica- que € especifica para a programacao
atuada. Os parametros e caracteristicas gerais fapaesentados nos itens 8.3, 8.4 e 85, e a
sequéncia das atividades envolvidas no calculo rdgramacdo semaférica para estagio
atuado por veiculo é apresentada no fluxogramaiglard=8.4 (item 8.6.1). As atividades
para a programacao de estagio atuado por pedsdtregpresentadas no item 8.6.2.

Etapa IV - Implementacédo da programacéo e avaliacados resultados- que € composta
pelas mesmas atividades dessa etapa para a pregg@agetempos fixos (7.1.4).
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8.6.1 Atividades da Etapa lll para atuacéo por veiculos

Definir estratégia de atuacgéo e
sequéncia de estagios [a]

Para cada estagio
efetuar:

Y

A4

[ Estagio dispensavel? Estagio de demanda pria®tdini

v

[ Determinacao do verde maximo [c]

v

[ Locacao da secéo de deteccéo [d] ]

v

[ Determinacao do verde minimo [e]

v

Verde maximo >
Verde minimo? [f]

A\ 4

Verde maximo = Verde
minimo [g] Estagio tem duracéo

fixa? [h]

A4

Verde minimo = Verde lN
maximo [i]

Determinacao da extensao de
verde [j]

Todos os estagios ja
foram tratados?

[ Programacéo semaforifid ]

Figura 8.4: Fluxograma da Etapa lll: atuacao por véculos
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[a] Definir estratégia de atuacao

Definir, com base nas caracteristicas do local ebjetivo que se pretende alcancar, se 0s
parametros da programacdo do(s) estagio(s) atyade(d(do) determinado(s) segundo a
estratégia de passagem ou de corte 6timo (iter)8B3efinir se a sequéncia de estagios sera
fixa ou flexivel (8.5.1).

[b] Estagio dispensavel? Estagio de demanda prémia?

Verificar se o volume de veiculos ou pedestresfigisntemente baixo a ponto de justificar
gue o estagio atuado somente ocorra quando houvespactiva demanda, ou seja, se 0
estagio sera de carater dispensavel (item 8.5.3).

Verificar se este estagio atende movimentos conculed de emergéncia (bombeiros,
ambulancias, etc.) para os quais seja convenistabadecer estratégia de prioridade, ou seja,
se 0 estégio serd de demanda prioritaria (iterd)8.5.

[c] Determinacdo do verde maximo

Célculo do tempo de verde maximo a partir da progEio que a sinalizacdo semaforica
teria se operasse em tempos fixos (item 8.3.3).

[d] Locacao da secéo de detecgao

Determinacdo da posicdo em que serd instaladada secdeteccdo em funcéo da estratégia
de atuacdo adotada e das caracteristicas georaérida transito do local (item 8.2.1). No
caso da estratégia de corte 6timo, a ativiJddem que preceder a atividajdi.

[e] Determinag&o do verde minimo

Célculo do tempo de verde minimo em funcdo dos ¢snge verde de seguranca e da
distéancia entre a linha de retencgéo e a secaotdecde (item 8.3.1).

[f] e [g] Verde maximo > Verde minimo

Comparacao entre os valores encontrados para @osede verde maximo e verde minimo.
Se o valor calculado para o verde maximo resuttfarior ao do verde minimo, adota-se o
verde maximo igual ao verde minimo.

[h] e [i] Estagio tem duracéo fixa?

Se o0 estagio em questao for de duracgéo fixa, adotaverde minimo igual ao verde maximo.
Usualmente, é o caso de estagios de pedestres3eh).

[]] Determinagao da extenséo de verde

A metodologia utilizada no célculo do tempo de eg&® de verde depende se a estratégia €
de passagem ou de corte 6timo (item 8.3.2).
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[K] Programacéo semafdérica

Uma vez aplicados os passos do fluxograma para tosl@stagios, obtém-se a programacéao
da sinalizacdo semaférica analisada Quando neaessaprogramacao semaforica pode
incluir o célculo do tempo de retardo (8.3.4).

8.6.2 Atividades da Etapa lll para atuacdo por pedestres

O célculo da programacao semaforica para estag@mlatpor pedestres consiste na realizagdo
das atividades a seguir indicadas.

[a] Determinacdo do tempo de verde

O tempo de verde do estagio para pedestres € dedeionem funcédo das caracteristicas do
local e do fluxo de pedestres, de acordo com o G€if.

[b] Calculo do tempo de vermelho intermitente

O tempo de vermelho intermitente é calculado dedacoom a Equacéo 6.6 (item 6.7.2).
[c] Célculo do tempo de ciclo

O tempo de ciclo é determinado conforme critérigiateelecidos no item 6.9..

[d] Calculo dos tempos dos estagios veiculares

A duracdo dos estagios veiculares € determinadabmmsa nos critérios definidos no item
6.10.

[e] Definicdo do tempo de retardo

O tempo de retardo € definido de acordo com asmendacdes apresentadas no item 8.4.4.

8.7 Exemplos de programacéo de sinalizacdo semaférictuada
8.7.1 Sinalizacéo semaforica totalmente atuada

Apresenta-se a seguir um exemplo de programacaaféeoca para o controle da intersecao
mostrada na Figura 8.5 com o uso de sinalizacdaféeica totalmente atuada.
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Figura 8.5: Intersecdo das ruas |l e J

ETAPA | Os dados a seguir apresentados correspondem a [Etaa programacao
semafdrica, detalhada no item 7.1.1.

[a] Levantamento das caracteristicas do loca\k intersecdo considerada € mostrada na
Figura 8.5. A Rua | apresenta trés faixas de trdresn cada sentido e a Rua J possui duas
faixas. As faixas de transito nas duas vias témular igual a 3,2 metros, e a largura do

canteiro central é igual a 1,5 metros.

No levantamento, observou-se que preponderam wsicoim comprimento igual a 4 metros,
com espagamento médio entre as frentes dos veiemdia Esp igual a 6,0 metros.

A velocidade regulamentada da Rua | é de 60 kméh7fd/s) e da Rua J é de 40 km/h
(11,1m/s).
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[b] Periodo de abrangénciao plano a ser programado entrara em operacao nmdpedas
6:30 h as 9:45 h, dos dias uteis.

[c] Tempo de ciclo maximodeseja-se que o tempo de ciclo ndo ultrapassdoo da 140
segundos. Como este plano vigorara no horario & pi provavel que os verdes maximos
sejam alcancados.

[d] e [e] Estudo dos movimentos e Determinagédo gngos de movimentos:
A andlise das caracteristicas de transito do lmmadluziu a seguinte distribuicéo:

Grupo de movimentos 1 (GM1): conjunto de movimergas se aproximam da intersecao
pela aproximacao da Rua |, sentido centro/bairro;

Grupo de movimentos 2 (GM2): conjunto de movimergas se aproximam da intersecao
pela aproximacao da Rua |, sentido bairro/centro;

Grupo de movimentos 3 (GM3): conjunto de movimergas se aproximam da intersecao
pela aproximacao da Rua J;

[f] Definicdo do diagrama de estagio$oi adotada a configuracdo apresentada na Fig6ra 8

— I GM2
GM1 — —I I_

T

Estagio 1 Estagio 2
GM3

Figura 8.6: Diagrama de estagios

[0] Definicdo dos grupos semaforicosa Figura 8.7 mostra a distribuicdo dos grupos
semaforicos G1 e G2 entre 0s grupos de movimentos.
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Figura 8.7: Distribuicdo dos grupos semafoéricos
Grupo semaforico G1: Rua |, ambos os sentidos, gmgaupos de movimentos 1 e 2.

Grupo semaférico G2: Rua J para o Grupo de Moviose8t

[h] Determinacéo dos parametros de seguranca dagogs de movimentos:

Tempos de verde de segurar¢definidos em funcédo das caracteristicas do l@mabhcordo
com a orientacao do item 6.14:

Verde de seguranca de GM{seh 1= 18 s
Verde de seguranca de GMgsey »= 18 s
Verde de Seguranca de GM3sey 3= 12 s

Tempos de amarele calculados de acordo com a Equacao 6.4 (vertdad)

Tempo de amarelo de GM1;it1=4 s
Tempo de amarelo de GM2Zito=4 s
Tempo de amarelo de GM3it3=3 s

Tempos de Vermelho Geralalculados de acordo com a Equacao 6.4 (ver Cagdjul

Tempo de vermelho geral de GMJg 1=1s
Tempo de vermelho geral de GMg; $=1 s
Tempo de vermelho geral de GMJ; ¢=3 s
ETAPA II: Os dados a seguir apresentados correspondem a Htal@a programacéo

semaférica, mostrada no item 7.1.2. Esses dadamfobtidos a partir de levantamentos de
campo.
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Taxa de fluxo de cada grupo de movimentos

Rua | (sentido centro/bairro); E 2660 veic/h;

Rua | (sentido bairro/centro); E 1330 veic/h;

Rua J: = 1120 veic/h.

Fluxo de saturacao (FS)

Rua | (sentido centro/bairro): FS 5220 veic/h;

Rua | (sentido bairro/centro): FS 5150 veic/h;

Rua J: F&= 3480 veic/h.

Tempo perdido inicial e final de cada grupo de mmantos

Neste exemplo, considerou-se o tempo perdido da gadbo de movimentos como sendo
igual ao seu tempo de entreverdes.

ETAPA lll: As atividades desta etapa correspondem aquelastdssm item 8.6.1.
[a] — Definir estratégia de atuacéo

Em funcdo da alta saturacdo verificada no locahmber o horario de abrangéncia do plano,
sera adotada a estratégia de corte 6timo.

[b] — Estagio dispensavel? Estagio de demanda préoia?
N&o héa estagios dispensaveis ou dependentes dedemaoritaria no local.
[c] — Determinacéo do verde maximo

O calculo da programacdo semafdrica em tempos feerya feito adotando-se grau de
saturacdo méaximo igual a 0,9 (item 6.9.1), o quedoa ao tempo de ciclo de 142 s. O item
[c] da Etapa | definiu um tempo de ciclo maximoab@40 segundos. Portanto, ndevera
ser aplicada a Equacédo 8.10 e o tempo de cicla admado € igual ao tempo de ciclo
maximo.

Para o tempo de ciclo de 140s, os valores correlgmies de tempo de verde maximo sao:
Tempo de verde maximo para o estagiq dat, 1= 79 S

Tempo de verde maximo para o estagiq gat =50 s

[[] — Determinacao da extenséo de verde

Como foi adotada a estratégia de corte 6timo widatie [a] desta etapa, a extensdo de verde
sera definida a partir dos valores propostos nalda® 1l e precede a atividade de locacéo da
secao de deteccéao (atividdd§).
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Portanto, como a Rua |, que € atendida pelo Esfiagiossui trés faixas de rolamento em sua
aproximacao critica, tem-se:

tev,]_ = 1,0 S

Analogamente, como a Rua J, que é atendida pelagiBsR, apresenta duas faixas de
rolamento, tem-se:

tevyzz 1,8 S
[d] — Locacao da secédo de deteccao

Em funcg&o das peculiaridades do local, levantadasiidadda] da Etapa I, e da escolha da
estratégia de corte 6timo, elaborou-se o projetostgdes de deteccdo mostrado na Figura
8.8.

A locacdo da secdo de deteccdo para o estagiaregpondente ao atendimento de GM1), &
definida considerandq,t; = 1,0 s, e a velocidade do fluxo igual a 15 rA&sim, a distancia
da secao de locacéo a linha de retencéo é igtialaetros (1,0 X 15).

Para o estagio 2 (correspondente ao atendimen@MR), a locacdo da secao de detecgdo €
definida considerandq\t; = 1,8 s, e a velocidade do fluxo igual a 10 m/ssif, a distancia
da secdo de locacao a linha de retencao ¢é ig8lraetros ( 1,8 X 10).

A definicdo da locacéo da secéo de deteccdo parendimento do GM2 fica condicionada a
programacao de um plano semaférico onde este gleipaovimentos seja critico.
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Legenda:
- se¢do de deteccao
| - linha de retencéao medidas em metros

Figura 8.8: Posicionamento das secdes de deteccao

O calculo da programacédo semaférica em tempos &positou que o grupo de movimentos
critico no estagio 1 € GM1. Consequentemente,estégio serd comandado tdo somente pela
secao de deteccdo da aproximacdo centro/bairroudal.RA secdo de deteccdo no sentido
opostodevera ser desativada durante o periodo de abrangéngado em construcao, ou
seja, entre 6:30 h e 9:45 h, dos dias Uteis (atiléda] desta Etapa).

O estagio 2 sera controlado pela secéo de detdecRoa J.
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[e] — Determinacédo do verde minimo

Estagio 1

A atividade [h] da Etapa | definiu que os gruposw®/imentos GM1 e GM2 necessitam 18 s
de verde de seguranca. Entdo, em funcdo da Eq&atAo verde minimo do estagio 1 tem
gue ser igual ou maior do que 18 s.

A distancia entre a secédo de deteccdo e a reténda@o 15 m para GM1, que € o grupo de
movimentos critico do estagio 1. Aplicando a Equa@?2), e considerandopnt= 3's, d =
15 m, esp =6 m, eed= 2,07 (3600/(5220/3)), tem-se que:

15
bpgming = 3+ & = 2,07

Lygmine = 95

O tempo de verde mininaeve ser o maior valor dentre o calculado e o VerdSeguranca.
Logo:

tvamin1= 18 s
Estagio 2

A atividade [h] da Etapa | definiu que o grupo devimentos GM3 necessita 12 s de verde
de seguranca. Entdo, em funcdo da Equacéo (8vk&yde minimo do estagiodeveser igual
ou maior do que 12 s.

GM3 tem uma distancia entre a secao de deteccdieteragdo igual a 18 m.

Aplicando a Equagéo (8.2), e consideranglpt 3 s, d = 18 m, esp = 6 m, s F 2,07
(3600/(3480/2)), tem-se que:

18
tz:rimin,: =3+ ra = 2,07

tyaminz = 10 5

O tempo de verde mininmaeveser o maior valor dentre o calculado e o verdseatgiranca.
Logo:

tvd min2=12's
[f] e [g] — Verde maximo > Verde minimo

Os valores calculados para verde maximo, tanto @astagio 1 como para o estagio 2, sdo
maiores do que os correspondentes valores de merdeno.

[h] e [i] — Estagio tem duracéo fixa?
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Como nédo ha necessidade de impor duracéo fixa emune estagio, a atividade [i] ndo se
aplica.

[K] — Programacéo semafdérica

Os valores encontrados para verde minimo, verdenmoédg extensdo de verde para os dois
estagios compdem a programacdo semaforica dadpders

Estagio 1:

tvd max, 1= 79 S; damin1= 18 s; 1= 1,3 s

Entreverdes = 5 s (amarelo = 4 s e vermelho getat)=

Estagio 2:

tvd max, 2= 90 S; $amin2= 12 S &2=1,9 s

Entreverdes = 6 s (amarelo = 3 s e vermelho geBat )=

Etapa IV - Implantacdo da programacao e avaliacao @bk resultados

As atividades a realizar nesta etapa sao, basitemas mesmas relacionadas para as
sinalizacbes semaféricas de tempos fixos descritatem 7.1.4.

E conveniente enfatizar que geralmente sdo net@ssdustes praticos de campo na extensao
de verde apdés a implementacdo da programacédo.c¢@asade um décimo de segundo
acarretam mudancas consideraveis no desempenhoaliaagdo. A Equacéo (8.9) fornece
uma primeira aproximacdo do valor correto, mas coseo trata de um parametro
extremamente sensivel a um conjunto de condi¢deEsloimpraticavel de considerar em
equacdes analiticas, € indispenséavel efetuarjteites.

Usualmente, os valores calculados para os parésne¢rle minimo, através das Equacdes
(8.1) e (8.2), e verde maximo apresentam bom desemapem campo.

8.7.2 Sinalizagdo semaforica semiatuada

Apresenta-se a seguir um exemplo de programacaaféeoca para o controle da intersecao
mostrada na Figura 8.9 com o uso de sinalizacdaféeica semiatuada.
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Figura 8.9: Cruzamento da Avenida K com Rua L

ETAPA |: Os dados a seguir apresentados correspondem a Etda programacao
semaférica, detalhada no item 7.1.1.

[a] Levantamento das caracteristicas do local:

A intersecao considerada € mostrada na FiguraoBd® constam as larguras de suas vias, em
metros. Tanto cada uma das pistas da Avenida K @Rwua L possuem duas faixas.

No levantamento de campo, observou-se que prepamdegiculos com comprimento igual a
4 metros e com espacamengsyj igual a 6m.

A velocidade regulamentada da Avenida K é de 6Ki6,7m/s) e da Rua L é de 40 km/h
(11,1m/s). A partir desses dados e da andlise diadigdes de seguranca do local, foram
adotadas as velocidades médias observadas, de /84(X0 m/s) para Avenida K e de 40
km/h (11,1 m/s) para a Rua L.
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[b] Periodo de abrangénciao plano a ser programado entrara em operacao nmdpedas
13:30 h as 21:30 h, dos dias Uteis.

[c] Tempo de ciclo maximodeseja-se que o tempo de ciclo ndo ultrapassdoo da 120
segundos.

[d] e [e] Estudo dos movimentos e determinacao gagpos de movimentos:
A andlise das caracteristicas de transito do lmmadluziu a seguinte distribuicao:

Grupo de movimentos 1 (GM1): conjunto de movimergae se aproximam da intersecao
pela aproximagéo da Avenida K, sentido centro/bairr

Grupo de movimentos 2 (GM2): conjunto de movimergae se aproximam da intersecao
pela aproximagéo da Avenida K, sentido bairro/aentr

Grupo de movimentos 3 (GM3): conjunto de movimergae se aproximam da intersecao
pela aproximacgéo da Rua L;

[f] Definicdo do diagrama de estagiodoi adotada a configuracdo apresentada na Figura

|
<—I—GM2 -— I_

GM1l ————————— 4 —

T

Estagio 1 Estagio 2
GM3

Figura 8.10: Diagrama de estagios

[0] Definicdo dos grupos semaforicosa Figura 8.11 mostra a distribuicdo dos grupos
semaféricos G1 e G2 entre 0os grupos de movimentos.
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Figura 8.11: Distribui¢cdo dos grupos semaforicos
Grupo semaforico G1: Avenida K, ambos os sentigas os grupos de movimentos 1 e 2.
Grupo semaférico G2: Rua L para o grupo de moviose8t

[h] Determinacéo dos parametros de seguranca dagogs de movimentos:

Tempos de verde de seguranca — defingtasfuncéo das caracteristicas do local, de acordo
com a orientacao do item 6.14:

Verde de seguranca de GMjdeq1= 16 S
Verde de seguranca de GMgj deg 2= 14 s
Verde de seguranca de GM@j deg3= 12 s

Tempos de amarelacalculados de acordo com a Equacéo 6.4 (ver @ayiy

Tempo de amarelo de GM1;t 1=4 s
Tempo de amarelo de GM2Z2;t .= 4 s
Tempo de amarelo de GM3;t 3= 3 s

Tempos de vermelho gerahlculados de acordo com a Equacao 6.5(ver Cagjulo

Tempo de vermelho geral de GMJg 1=1s
Tempo de vermelho geral de GMg; $=1 s

Tempo de vermelho geral de GMJ; ¢=3 s

ETAPA II: Os dados a seguir apresentados correspondem a Htalza programacao
semafdrica, mostrada no item 7.1.2. Esses dadamfobtidos a partir de levantamentos de
campo.

Taxa de fluxo de cada grupo de movimentos
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Avenida K (sentido centro/bairro); E 1400 veic/h ;
Avenida K (sentido bairro/centro); E 2200 veic/h ;
Rua L: i = 50 veic/h.

Fluxo de saturacao

Avenida K (sentido centro/bairro): S 3500 veic/h ;
Avenida K (sentido bairro/centro): S 3500 veic/h ;
Rua L: FS = 3000 veic/h.

Tempo perdido inicial e final de cada grupo de mmantos

Foram medidos os seguintes valores:
Para estagio 1:
Lpimy = 3s elprny = 3s
Para estagio 2:
Lpin, = 35 elofna = 38
ETAPA Ill: Determinacao da programacéo semaforica.
Em funcdo da vistoria efetuada na Etapa |, itemd@gjdiu-se pela implantagédo da sec¢éo de
deteccdo da Rua L a uma distancia igual a 12 me@osespectiva linha de retencédo (ver

Figura 8.9).

A aplicacdo do método do grau de saturacdo, adots® grau de saturacdo maximo igual a
0,80, levou aos seguintes resultados:

Tempo de ciclo = 64s

Portanto:
v" tempo do ciclo de referéncia = 64s
v tempo do verde de referéncia do estagio 1 = 51s
v' tempo do verde de referéncia do estagio 2 = 2s

Observe-se que nao foi atendido o verde de segurdacgrupo de movimentos GM3,

associado ao grupo semaforico G2. Asgileve-serecalcular a programacao a fim de que
esse limite seja obedecido. Para isso, empregareseétodo 2, descrito em 6.14.1 (equacgéo
6.17), impondo-se o grau de saturacao de 0,80l 0 que conduz aos seguintes valores:

Tempo de ciclo: 114s

Tempo de verde real do estagio 1= 91s
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Tempo de verde real do estagio2 =12 s

Estes serdo os valores adotados para o tempoldedeiceferéncia e os tempos de verde de
referéncia, tendo em vista que atendem tanto odesepciclo maximo como os verdes de
seguranca.

Verde méaximo

O conceito de verde méaximo néo se aplica ao eslaggstagio ndo atuado).

O verde maximo do estégio 2 € igual ao seu tempeitke de referéncia, que € de 12 s.
Verde minimo

O verde minimo do estagio devera ser igual ao correspondente tempo de verde de
referéncia, que é igual a 91s.

O verde minimo do estagiod2veobedecer a dois requisitos:

a) ndo ser inferior ao verde de seguranca de GM3. &pesitemente, o verde minimo
do estagio 2 ndo pode ser menor do que 12 s;

b) assegurar a passagem de todos os veiculos que padaree encontrar, no principio
do estagio, entre a linha de retencdo e a sec&ctded; essa condicdo esta assegurada ao
aplicar-se a Equacéao 8.2:

Lugmin = t?::in + ES“p* Lrsg

Considerando que:

tyin= 3 S (tempo perdido inicial do estagio 2, medidd=tapa I1)
d = 12 m (distancia da secédo de detecc¢ao a linhetelecéo)
esp=6m

irs = 3600/1500 = 2,4 s (Fluxo de Saturacdo = 300&/veia Etapa I, 0 que corresponde a
1500 veic/(faixa*h))

t, = 3+12x24
6

vd min,2 —

Isto é:t 78s

vd min,2 —

Consequentemente, o verde minimo do estagio 2séirddo como sendo igual a 12 s a fim
de poder cumprir simultaneamente as duas exigéantasiores.

Ressalte-se que os valores de verde minimo e waiideno do estagio 2 coincidiram, o que é
aceitavel.

Extensdo de verde
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Como os valores de verde minimo e de verde maxwimicliram, ndo faz sentido falar em
extensdo de verde. Entretanto, para fins didaticgesa apresentado, a seguir, 0
encaminhamento que seria dado se o verde maxinegstvresultado superior ao verde
minimo.

De acordo com a estratégia de passagem, a extdes#@erde do estagio 2 seria igual ao
tempo de percurso entre a secao detectada e alknteiencao.

Como a distancia da secao de deteccdo até a lmhetehcado é igual a 12 m e a velocidade
da Rua L é de 11,1 m/s, o tempo de percurso éndietdo por:

12
tp =
111

7

Portantot, é igual a 1,1 s, 0 que remete a que, nesta sduligitética considerada, a
Extensado de Verde do estagio 2 também seria igudl s

Tempo de retardo

O tempo de retardo, calculado pela Equacao 8.ijlat a:
tt=1,1s— Adotart=2s
Programacao semaférica

Compdem a programacdo semafdrica do controle sesdi@at para o cruzamento
exemplificado:

Tempo minimo de verde do estagio 1= 91s;

Entreverdes do estagio 1 = 5 s (amarelo = 4 sraeldp geral = 1 s);
Tempo minimo de verde do estagio 2 =12 s;

Tempo maximo de verde do estagio 2 =12 s;

Entreverdes do estagio 2 = 6 s (amarelo = 3 sraelbp geral = 3 s);
Tempo de retardo do estagio 2 =2 s.

ETAPA IV: Implantacao da programacéo e avaliagéo de resultados

As atividades quedevem ser executadas nessa etapa sdo, basicamente, asasmes
relacionadas para as sinalizacdes semaféricasmmeefixos descritas no item 7.1.4.

8.7.3 Sinalizacao semaforica de pedestres em meio de quad

Apresenta-se a seguir um exemplo de programacaaféeca semiatuada para o controle da
travessia de pedestres mostrada na Figura 8.12.
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Avenida M

19 m

Bairro —)

Figura 8.12: Travessia de pedestres de meio de guacha Avenida M

ETAPA | Os dados a seguir apresentados correspondem a [Etaa programacao
semafdrica, detalhada no item 7.1.1.

[a] Levantamento das caracteristicas do local:

A travessia considerada é mostrada na Figura 8ride consta a largura da Avenida M, em
metros.

A velocidade regulamentada da Avenida M é de 5thlerd velocidade média observada foi
de 45 km/h (12,5 m/s) para os dois grupos de mavinseda Avenida M.

No levantamento de campo, observou-se que prepamdeziculos com comprimento igual a
4 metros.

[b] Periodo de abrangénciao plano a ser programado ira operar diariamemi@eniodo das
05:30 h as 23:30 h.

[c] Tempo de ciclo maximodeseja-se que o tempo de ciclo ndo ultrapassdoo da 120
segundos.

[d] e [e] Estudo dos movimentos e determinagao gagpos de movimentos:

A analise das caracteristicas de transito do lecslduziu a seguinte distribuicdo dos
movimentos veiculares:

Grupo de movimentos 1 (GM1): movimento na Avenidadutido centro/bairro;
Grupo de movimentos 2 (GM2): movimento na Avenidaatido bairro/centro;
O movimento de pedestres, nos dois sentidos, €l MP

[f] Definicdo do diagrama de estagios: Figura 8.13 ilustra o diagrama de estagios.
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GM2 1
GM1 —— —I I MP1
v
Estagio 1 Estagio 2

Figura 8.13: Diagrama de estagios

[0] Definicdo dos grupos semaforicosA Figura 8.14 mostra a distribuicdo dos grupos
semaféricos G1 e G2.

\—b Gl G2 4
> G2 Gl 4—‘
*

Figura 8.14 - Distribuicdo dos grupos semaforicos

Grupo semaférico G1: Avenida M, ambos os sentidas 0s grupos de movimentos 1 e 2.
Grupo semaforico G2: Para o movimento MP1, de pestes
[h] Determinagao dos parametros de seguranca dagpgs de movimentos:

Tempos de verde de seguranca

Verde de seguranca de GMlj deq1= 20 S
Verde de seguranca de GMdjdeqg= 20 s

Tempos de amarelo

Tempo de amarelo de GM1;t 1=4 s
Tempo de amarelo de GM2;t .= 4 s

Tempos de vermelho geral
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Adotando-se, para ambos os sentidos, a distantia @idinha de retencéo e o final da faixa
(no sentido do fluxo) igual a 8 m, o compriments@ivado dos veiculos igual a 4 m e a
velocidade igual a 12,5 m/s, resultou:

Tempo de vermelho geral de GMJg 1= 1s

Tempo de vermelho geral de GMg; = 1s

ETAPA II: Os dados a seguir apresentados correspondem a HEtal@a programacéo
semaférica, mostrada no item 7.1. Esses dados fotdidos a partir de levantamentos de
campo.

Taxa de fluxo de cada grupo de movimentos

Avenida M (sentido centro/bairro); E 2000 veic/h ;
Avenida M (sentido bairro/centro)z E 1900 veic/h ;

Fluxo de saturacdo

Avenida M (sentido centro/bairro): S 3700 veic/h ;
Avenida M (sentido bairro/centro): £S 3700 veic/h ;

Tempo perdido inicial e final de cada grupo de mmantos

Neste exemplo, considerou-se o tempo perdido da gadbo de movimentos como sendo
igual ao seu tempo de entreverdes.

Pedestres

Velocidade de travessia dos pedestres, medidacabde travessia: 1,1 m/s

ETAPA Ill: Determinacdo da programacgéo semaférica.

Em funcdo das observacdes levantadas na Etapathuase que o tempo de verde para a
travessia de pedestres, ou seja, o tempo de verdstéigio 2 é igual a 6s (item 8.5.2).

Tempo de vermelho intermitente para o estagio 2:

De acordo com a Equacao 6.6, o intervalo vermeitermitente (entreverdes) para o estagio
gue serve aos pedestres foi calculado por:

19
tent :1+ﬂ: 18,35

Adotar:
tem =19s
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Apd6s o vermelho intermitente deve ser previsto atervalo de vermelho geral, conforme
consta no item 6.7.2. Neste exemplo, adotou-séan gia 1,0 s para o vermelho geral.

Portanto, o estagio 2 tem duracdo de 26 s (6 dde) de vermelho intermitente e 1 de
vermelho geral).

Para o célculo do tempo de ciclo de referénciagfdicado o método do grau de saturacao,
utilizando os seguintes valores:

Grau de saturagcdo maximo = 0,75

Tempo perdido totalTy) = 5+ 26 (entreverdes veicular + tempo do estélgipedestres) =
31s

pa = (2000/3700)/0,75 = 0,72
Portanto, o tempo de ciclo de referéncia foi caldalpor:

t:31

. = 111s
1- 072

Tempo de ciclo de referéncia: 111s

Tempo de entreverdes do estagio 1 = 5s

Tempo de verde do estagio2=6 s

Tempo de entreverdes do estagio 2 (vermelho intemtei + vermelho geral) =20 s
Tempo de verde real minimo do estagio 1 = 111 6520 = 80s

Considerando-se que os valores calculados atendamitemeamente o tempo de ciclo
méximo e os verdes de seguranca, eles foram adotaoo tempo de ciclo de referéncia e
tempos de verde de referéncia.

O tempo de verde de referéncia do estagio 1 é pdaninimo de verde que este estagio ira
receber entre o atendimento de duas detec¢cOesaaseteitas pelos pedestres.

Nesse exemplo, a indica¢do verde para os veiculoangdida constante até que ocorra uma
solicitacao pelos pedestres.

Tempo de retardo

A partir das observacoes feitas em campo duraitaa |, foi adotado o tempo de retardo de
5 s para o estégio 2 (item 8.4.4), a fim de quedeptre possa atravessar com mais seguranca.

Programacao semaforica

Compdem a programacgdo semafdrica do controle sesaiatpara a travessia de pedestres
exemplificada:

Verde minimo para o estagio 1 = 80s;
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Entreverdes do estagio 1 = 5s (amarelo = 4 s eethongeral = 1s);
Verde do estagio 2 =6 s;

Vermelho intermitente do estagio 2 = 19s;

Vermelho geral apés o intermitente = 1s;

Tempo de retardo = 5s

Os diagramas de barras apresentados nas Figufase 83116 trazem a representacdo do
resultado pratico da implementacéo dessa programmag;@daso do pedestre acionar a botoeira
apos transcorridos:

(a) até 75s do tempo de verde para o estagio iagpasna da Figura 8.15 ilustra a situacao
em que a atuagdo ocorreu a 60 segundos do inicierde veicular);

(b) mais de 75s do tempo de verde para o estagmdiagrama da Figura 8.16 ilustra a
situacao em que a atuagdo ocorreu a 120s do oidcikerde veicular).

Quando a atuacdo do pedestre ocorre em tempoaguaferior a 75s do inicio do verde do
estagio 1, acrescentando-se a este tempo o tempetatelo, tem-se que a deteccdo é
efetivamente considerada pelo controlador em teigpal ou inferior a 80s do inicio do
verde veicular. Neste caso, o verde para o pedsétie apresentado apos a conclusao do
verde minimo do estagio 1, igual a 80s, e respeentreverdes. O tempo de ciclo fica igual
ao tempo de ciclo de referéncia (111s).

No caso da atuacdo do pedestre ocorrer passadesdmaibs do inicio do verde veicular,
acrescentando-se a este tempo o tempo de reta)@ @eteccdo é efetivamente considerada
pelo controlador apds transcorridos mais de 80wvetde do estagio 1 (tempo minimo de
verde desse estagio). Neste caso, o verde pardestpe é apresentado logo apds a passagem
do tempo de retardo e do entreverdes do estaglotémpo de ciclo é superior ao tempo de
ciclo de referéncia.
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acionamento

tempo de

retardo (5s) instante em que a

instante do \ deteccao e
considerada pelo

controlador

da botoeira ¢ \

Instante (s)

85 91 110 111

Movimento veicular

Movimento de

pedestres

Intervalos 1 2 4 5 6
Duracéo (s) 80 (verde minimo do estagio 1) 4 6 19 1
% do Ciclo 72,1 3,6 54 17,1 b
Estagios 1 2

onde b=0,9

Figura 8.15 - Diagrama de barras referente a atuagido pedestre ocorrida a 60s do
inicio do verde do estagio 1

tempo de
retardo (5s)

instante em que a

instante do \ deteccao é
. acionamento , considerada pelo
verde minimo. da botoeira i controlador
do estagio 14 P
Instante (s) 0 80 120, 125 129 130 136 155|156
Movimento veicular ﬁ H
Movimento de i 3
pedestres
Intervalos 1 4 5 6
Duracéo (s) 125 6 19 1
% do Ciclo 80,1 2,6 3.9 12,2 b
Estagios 1 2
onde b=0,6

Figura 8.16 - Diagrama de barras referente a atuagido pedestre ocorrida a 120s do
inicio do verde do estagio 1
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ETAPA IV: Implantacdo da programacéo e avaliacdo de resultados

As atividades quedevem ser executadas nessa etapa sao, basicamente, asagnes
relacionadas para a sinalizacdo semaforica de témgdescritas no item 7.1.4.

8.8  Locais candidatos a implantacéo de sinalizacédo sefdaca isolada atuada

Atendidos os critérios estabelecidos para a impl@t de sinalizacdo semaférica, algumas
situacOes especificas justificam o uso de contatleado pelo trafego. A seguir sao
apresentadas recomendacdes gerais para o usdidesie controle.

8.8.1 Sinalizacdo semaforica totalmente atuada

O tipo totalmente atuado pode ser empregado tantéoeais com grau de saturacao baixo
como alto, desde que seja escolhida a program@cépraada.

Sua adocgdo é recomendada para o controle de tiiess®nde o volume do trafego sofre
variacbes continuas ao longo do tempo (hora, da,dd semana, etc), dificultando seu
controle por meio de programacéao por tempo fixasmmecom o recurso de diferentes planos.

Para o estagio atuado onde € adotada a estrategiarte 6timo para a determinacédo da
extensdo de verde, quanto mais a demanda do sememiw critico se aproximar de um

padrdo aleatério, melhor sera o aproveitamento wecao semaférica. Por isso, a
proximidade de outra intersecdo semaforizada (camtrale atuado ou nao) pode

comprometer a eficacia do controle atuado.

8.8.2 Sinalizagdo semaforica semiatuada

A seguir sdo apresentadas algumas situacdes @®gicitilizacdo de sinalizacdo semaforica
semiatuada, desde que o estudo inicial da inteysiegtha apontado para a necessidade de
implantacdo de sinalizacdo semaforica.

a) Interse¢@o com via secundéria de baixo volume

Configura-se uma situacdo tipica de semiatuacdo eethgio dispensavel para a via
secundéria quando:

v 0s volumes da via principal e da secundaria foreuito desequilibrados, com o
volume da via principal muito elevado em relacaalasecundaria; e

v' a soma dos volumes das aproximacdes da via sec@dainferior a 100 veiculos
por hora, durante, no minimo, oito horas de um tiieco (ndo necessariamente
consecutivas). Se o volume for maior do que eskw,va tendéncia sera de que o
estagio dispensavel seja acionado a todo ciclmatmlo necessario verificar se
convém gque a sinalizacdo semaforica opere conamlatou em tempo fixo.

Em algumas situacfes o estagio da via secunddriasenta a Unica oportunidade pratica

para assegurar a travessia da via principal pebolegtres. Nesses casos, a utilizacdo do
estagio dispensavel para a via secundaria podesedosecomendada. O técnicevera
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estudar outras possibilidades de controle, dergtrguais, implantar um estagio dispensavel
especifico para o atendimento dos pedestres, kimausinalizacdo semaforica de tempo fixo.

b) Converséao a esquerda junto ao canteiro central

O uso de estagio dispensavel para o controle dzecsdn a esquerda é recomendavel quando
o fluxo de converséao for inferior a 100 veiculos pora, durante, no minimo, oito horas de
um dia tipico (ndo necessariamente consecutivas).

C) Saida de veiculos de uma edificacéo lindeira

Saidas de veiculos de alguns tipos de edificagddsifas, tais como terminais de 6nibus,
postos de bombeiros, grandes areas de estaciorgnednt podem apresentar transito
concentrado somente em alguns momentos e/ou dermevadual. Essas caracteristicas
recomendam a utilizacdo de controle semiatuado.

Em alguns desses casos, como no atendimento dendenpaioritaria (ver item 8.5.4), a
sinalizacdo semaférica semiatuada pode ser implanteesmo quando o volume de trafego
no local n&o justifique a implantagéo de sinalipesémaférica.

d) Travessia de pedestres em meio de quadra

Em travessias de meio de quadra o uso de botgemrasacionar o estagio de pedestres é
recomendado quando este estagio for dispensavellgumm periodo do dia. Esta questdo
deverd ser analisada pelo técnico em funcdo das carstites do fluxo veicular e de
pedestres no local.

e) Intersecdo com estagio exclusivo de pedestres

Em intersecdo com estagio exclusivo de pedestraspale botoeiras para acionar o estagio
de pedestres é recomendado quando este estagispansavel em algum periodo do dia.
Esta questadeveraser analisada pelo técnico em funcéo das caraatasisio fluxo veicular

e de pedestres no local.
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9. COORDENACAO SEMAFORICA

A coordenacdo semaforica tem como objetivo melhoratesempenho da circulacdo de
veiculos e/ou pedestres em rede aberta ou feckiaddgm 9.2). As principais caracteristicas
da operacdo em rede foram apresentadas no Cdpjiitdéon 5.2.2.

Conforme apresentado no Capitulo 5, a programag&indlizacdo semaforica na operagao
em rede inclui, além dos parametros referentesogr@macdo da operacdo isolada, a
determinacdo da defasagem. Este €, portanto, &np#aio que caracteriza a presenca de
coordenacao semafdrica.

7

O valor da defasagem é estabelecido em funcédo delasrseguintes tipos de referéncia
temporal:

v' 0 inicio do tempo de verde de um dos estagios tErsecdo imediatamente a
montante (defasagem relativa entre intersecfessivas), como ilustrado na Figura
9.1;

v' 0 inicio do tempo de verde de um dos estagios da amica intersecao da rede,
previamente definida, que serve de referéncia paradefasagens de todas as
intersecOes da rede (defasagem absoluta de cadseigdo), como mostrado na Figura
9.2;

v' uma referéncia virtual (instante de inicio da cgat do tempo, ndo associado a
nenhum estagio especifico), que pode ser usadalguaprogramacdo da operacao
em rede é realizada por meio de programas computisi (defasagem absoluta de
cada intersecgéo).

O valor da defasagem, sempre expresso em relacé&udcém do verde, pode ser calculado
tomando por base: (i) os inicios dos intervalovelgle dos estagios considerados em duas
intersecdes vizinhas; (i) os términos dos intargale verde dos estagios considerados em
duas intersecdes vizinhas; (iii) outro ponto den&ficia desses intervalos de verde como, por
exemplo, o ponto central da sua duracgao.

Neste capitulo somente é abordada a defasagemacklarom referéncia ao inicio do tempo
de verde, que é a mais utilizada nas aplicaco¢icgsa

Ao estabelecer a defasagem fica definido o momeetmiciar o verde de cada estagio nas
intersecdes que integram a rede, tomando comaoabaseréncia temporal especificada.

A Figura 9.1 ilustra o conceito de defasagem nw cda coordenacdo da sinalizagcéo
semaférica de duas interse¢des, tomando por badei@ do tempo de verde para o estagio
que serve 0 movimento em frente na primeira ing@ice
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Figura 9.1: Representacéo do conceito de defasageshativa entre duas interse¢cdes
sucessivas

Tempo
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defas>0

defax<0

defas=0

defai<0

I
I I

B | L LI | (I

Intersecdo de
Referéncia

Tempo de Ciclo

Figura 9.2: Representagéo do conceito de defasagaivsoluta

Neste capitulo sdo detalhados alguns dos aspeefesidos no Capitulo 5 sobre a
coordenacao semaforica na operacdo em rede e sgsem@@ados os procedimentos para a
programacdao da sinalizacdo semaférica envolvida.
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9.1

Aspectos gerais da coordenacdo semaforica

A coordenacdo semaforica traz beneficios principabm nas situacbfes em que o
deslocamento dos veiculos entre intersecfes suassecorre na forma de pelotbes. O
deslocamento em pelotdes depende da combinacadedentes fatores, dentre os quais o
espacamento das intersecfes controladas (ver FBgt)ra

9.11

Objetivos

Os principais objetivos da coordenacao semafééoa s

v

9.1.2

aumentar o conforto dos usuarios e reduzir osestitnamentos mediante a reducgéo
do atraso e do numero de paradas provocados psdagean do trafego veicular ao
longo de um conjunto de interse¢des controladasipalizacdo semaforica;

evitar o blogueio de intersecdes proximas entréesido a ocorréncia de filas com
extensdo superior a capacidade de armazenametrcto viario entre eles;

em casos especiais, facilitar a circulacdo de pexesm travessias sucessivas
semaforizadas (coordenacdo baseada no estagidesties das diferentes travessias);

aumentar a seguranca de pedestres por meio da ecegéb de travessias
semaforizadas de meio de quadra com interse¢cOefaréradas proximas;

priorizar o trafego de veiculos de transporte mabé de veiculos de emergéncia ao
longo de determinados itinerérios;

facilitar o controle da velocidade nas vias quegnam a rede visando aumentar a
seguranca dos usuarios.

Configuracéo das redes

Visando a eficacia da coordenacdo semaforica éspréevar em conta qual a configuracdo
adequada da rede para cada situagao de controle.

Cabe ao técnico definir as intersecdes que devatégrar cada rede, levando em conta as
seguintes caracteristicas:

v

chegada de veiculos em pelotdo, que podem seritiades pela inclusdo da
intersecdo na rede — esta situagao ocorre, em, gerahdo 0 espacamento entre as
intersecdes € inferior a 800m;

diferenca entre os tempos de ciclo calculados ppeaacao de cada intersecdo no
modo isolado — evitar que intersecbes com temposcidio calculados muito
diferentes entre si integrem a mesma rede. Vakaltas que interse¢cdes com tempo
de ciclo muito baixo podem integrar uma rede compt de ciclo alto, desde que
operando com ciclo duplo;

posicdo das intersecdes em corredores, que recemesda operacdo coordenada,
considerando, inclusive, as entradas e saidasnatkarias ndo semaforizadas;
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v' presenca de travessia semaforizada de pedestreseimo de quadra, proxima da
intersecao;

v' existéncia de rota para a circulacao de veiculdsatisporte publico e de emergéncia;

v/ espacamento entre as intersegdes insuficiente aanazenar a fila gerada pela
operacao no modo isolado (possibilidade de blogd&imtersecdo a montante);

Como regra pratica, quando o espagamento (em metoge duas intersecbes for
numericamente inferior a 3 vezes o maior tempoeatdes(em segundos) dessas intersecoes
para a mesma corrente de trdfego, recomenda-stuado das mesmas na rede coordenada.

Uma rede definida com base nas caracteristicas@ntente referidas pode ser valida apenas
para determinados periodos do dia. Isto é, em aguwsituacdes, a configuracdo das redes
coordenadas pode variar ao longo do dia.

Para efeito de andlise, a configuracdo de umaé&edpresentada por um conjunto de arcos
(links) e nos. Os nos representam as intersecdes da resl@rcos representam as ligacdes
entre esses nNGs ou 0s acessos (arcos de entradajinilo um arco para cada sentido de
circulacdo do trafego entre nos adjacentes.

A selecdo da melhor configuracdo para uma rededeoada depende da avaliacdo do
desempenho da operacdo do trafego sob difereméigu@cdes possiveis, estabelecidas pelo
técnico com base no propdésito da coordenacao.

Para realizar tal avaliacdo sdo empregadas umaasumedidas de desempenho da operacao
do trafego, sendo as mais comuns as apresentadse@®a 6.18 do Capitulo 6. Em alguns
casos é possivel avaliar em conjunto mais de undidaele desempenho, por meio da
definicdo de um indice agregado.

Um indice agregado bastante empregado para avaliesempenho do trafego controlado por
sinalizacdo semaférica, denominado indice de Desehtp(ID), avalia simultaneamente os
valores de atraso e numero de paradas. O ID podietsrminado por diferentes expressoes,
como por exemplo a apresentada na Equacéo 9.1.

i k
ID = Y A, E_ NP 9.1
; i+ 300 G0

em que,

ID = indice de desempenho [veicxh/h];

n = namero de arcos da rede;

Ai — Atraso no arco i [veicxh/h];

NPi — Numero de Paradas no arco i [veic/h];

kp —fator de transformacdo da grandeza numero thd@s na grandeza atraso; expressa a
importancia de cada parada em termos de segundusade e varia, normalmente, entre 20 e
30 segundos.
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O exemplo mostrado no item 9.6.1 ilustra o proceditdn recomendado para a escolha da
melhor configuragdo da rede semaforica.

9.1.3 Aspectos que podem comprometer a eficacia da coorgegao

Algumas caracteristicas especificas da rede e @fegtr controlado podem dificultar a
consecucao dos objetivos estabelecidos para aaegdo semafdrica, especialmente se nao
forem devidamente consideradas no célculo dasatpfas. Dentre elas:

v' presenca de estacionamento e/ou pontos de 6niBysrorimidades da aproximacao,
com impacto significativo sobre o fluxo de satumacérrespondente;

v dispersdo dos pelotbes liberados em uma intersegdongo do percurso até a linha
de retencdo da intersecdo a jusante levando ena,coictusive, a composicdo do
trafego e a presenca de estacionamento e/ou padat@sibus neste percurso;

v’ diferenca entre os tempos de verde que atendemsenaneorrente de trafego em
intersecdes sucessivas;

v presenca de fila na aproximagdo a jusante decermtvolumes significativos de
movimentos de conversao e/ou de entradas e satdanediarias de veiculos.

9.2 Tipos de sistemas de coordenagdo semaférica

A coordenacdo semaférica € utilizada para o cantrdd redes abertas (usualmente
denominado sistema de controle em corredor) e desréechadas (comumente referidos
como sistema de controle em area). A Figura 9s3rduos dois tipos de sistema de controle.

L] l . L] L]
(a) Sistema de controle em corredor (b) Sistemzod&ole em area

Figura 9.3: Tipos de sistemas de coordenacao senmddéa

No sistema de controle em corredor, o propositcoépver a coordenacdo semaférica entre
intersecdes ao longo de um itinerario, usualmesddizado em via arterial. A via pode ter
sentido Unico ou duplo de circulacdo do trafegesdeecaso, a coordenacao visa a progressao
continua da corrente de trafego em trecho conteadas intersecées, 0 que € comumente
denominado “onda verde”.

No sistema de controle em area (rede fechadajset@es pertencentes a diferentes vias sdo
coordenadas entre si e as defasagens séo calcataddsase nos objetivos estabelecidos para
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o controle. As vias que ligam as intersecdes da pEtlem ter sentido Unico ou duplo de
circulagéo do trafego.

Embora todas as intersecdes da rede fechada devhensficiar da coordenacéo, € possivel
estabelecer niveis diferentes de prioridade pavpesacdo de determinadas sequéncias de
intersecdes (itinerarios) dentro da rede.

9.3 Determinacdo da programacdo para coordenacdo de silizacdes semaféricas
operando em tempo fixo

A determinacdo da programacdo semaforica de umea ded sinalizacbes semaforicas

coordenadas exige uma grande quantidade de calaulgse inviabiliza, na maioria das

vezes, que possa ser resolvida satisfatoriamemntenp®m de processos manuais. Por isso,
mesmo considerando que ndo existem maiores difidell em termos de complexidade
tedrica, deve-se reconhecer que as programacdeagda®bpor meio de programas

computacionais alcangam melhores resultados do ameelas obtidas manualmente,

principalmente quando se trata de coordenacao eaneatrem menor medida, coordenagéo em
corredor de vias com mao dupla.

Os itens a seguir estabelecem os conceitos baticpsogramacéo coordenada. Nos casos em
que forem utilizados programas computacionais,sessaceitos sao importantes para a sua
parametrizacdo. Nas situacdes em que a progran@acéalizada manualmente, seja porque
a rede possui uma topologia simplificada, seja p®mio existe a possibilidade de se recorrer
a programas computacionais, tais conceitos podeentar o técnico a elaborar essa
programacao.

9.3.1 Escolha do tempo de ciclo da rede

O tempo de ciclo da rede resulta do calculo dosptsnde ciclo determinados para as
intersecdes que a compde. Para tanto, pode seegadw o0 método do grau de saturacdo
maximo ou 0 método de Webster, conforme apresemadapitulo 6 (item 6.9). Tempos de
ciclo que foram determinados para atender o aitdei verde de seguranca (item 6.1439
deveminfluenciar na definicdo do tempo de ciclo da rede

Denominam-se interse¢des criticas da rede aquakspgresentarem o0s maiores valores de
tempo de ciclo.

Como o tempo de cicldeveser Unico para todas as intersecdes da redevabmweveser o
menor possivel sem, contudo, causar congestionamastinterse¢cdes mais saturadas.

Em termos praticos, recomenda-se que nenhum gripoogimentos, de nenhuma intersecao
da rede, opere em um grau de saturacao superi¥adim de manter uma reserva capaz de
absorver os efeitos provocados pela aleatoriedadehdgada dos veiculos, por incidentes
operacionais e por outros imprevistos. Quanto mengrau de saturacdo adotado, maior a
reserva de capacidade obtida. Apesar da import@lessa reserva de capacidade, utiliza-se
um limite elevado, de 90%, visando reduzir a polsddnle de que as intersecdes menos
saturadas da rede sejam obrigadas a operar conogedepciclo muito superiores as suas
necessidades.
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Em algumas intersec¢fes, visando aumentar a flddezafego, pode ser usado o recurso do
ciclo duplo. Denomina-se ciclo duplo ao expedigtggrogramar a sinalizacdo semaférica de
uma intersecdo para percorrer dois ciclos enquargimalizacdo semaforica mais critica da
rede percorre um Unico ciclo. Para que essa solsgj@ viavel, o tempo de ciclo requerido
pela intersecdo candidalaveser igual ou menor do que a metade do tempo tedacrede.

Existem programas computacionais que possuem ggui@mlgoritmo para a determinagéo
do tempo de ciclo da rede, em que outros elementés) do grau de saturacdo maximo
desejado, sdo considerados. Cabe ao técnico, & partentendimento dos critérios

considerados pelo programa, decidir se o valora@t@do pode ser adotado diretamente ou
se necessita sofrer algum ajuste em funcdo dodivagedefinidos para a programacao
semaforica.

9.3.2 Caélculo dos tempos de verde

A determinacdo dos tempos de verde para qualquepawente da rede é similar aquela
empregada para o caso das interse¢des isoladestaleas alineas “f”, “g”, “h” e “j” do item
7.1.3, adotando-se o tempo de ciclo da rede pdestas intersecoes.

Diferentemente do recomendado para a programacamigasecoes isoladas, nas intersecoes
em rede em que os calculos conduzirem a um temperdie inferior ao tempo de verde de
seguranca, o tempo de cicléo deveser recalculado. Nesse cadeye-se:

v fixar o tempo de verde do estagio em questédo muakrde de seguranca;
v/ passar a considerar esse verde como tempo permliciold; e

v’ repartir o tempo de verde efetivo total restantelogpeoutros estagios,
proporcionalmente as respectivas taxas de ocupacgao.

9.3.3 Determinacéo das defasagens

Os itens seguintes apresentam alguns métodos @i@enpser empregados para o calculo do
conjunto de defasagens de uma rede. Sua utilizag@iegntanto, € restrita a redes com
topologia e condic¢des de transito simplificadas.

Para situacdes mais complexas, sobretudo as referansistemas de controle em area, a
determinacdo das defasagens pode ser realizad® eaxilio de programas computacionais
desenvolvidos para o célculo da programacdo ddizgao semaférica de tempo fixo. A
apresentacao desses programas esta fora do escppesdnte Manual.

9.3.3.1 Determinacao da defasagem por meio de diagrama esgampo

Um dos métodos empregados para a determinacaoefesagens nos sistemas de controle
em corredor, quando o principal propésito da comagéo semaférica é promover a
progressado do trafego ao longo de uma via, base@rsrepresentacdo grafica simplificada
do deslocamento dos veiculos, denominada diagraspace-tempo. Esta representacao
graéfica assume que ndo existem veiculos em fila apaeximacdes das intersecdes que
integram a rede.

O esquema basico para a elaboracdo do diagramgoetgpapo consiste na representacdo em
escala adequada de todas as interse¢des contrpladamalizacdo semafdrica ao longo do
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seu eixo horizontal. No eixo vertical é representquhira cada intersecédo, o tempo de ciclo e
0s respectivos tempos de verde, amarelo e vermelho.

Exemplos de diagrama espaco-tempo referentes aviande sentido Unico de circulacdo
(m&o Unica) e a uma via com sentido duplo de @gid (m&o dupla) sdo mostrados,
respectivamente, nas Figuras 9.4 e 9.5. Nessamdiga linha diagonal tem inclinacdo igual a
velocidade de progressao desejada, e o0 elememtifickdlo como “banda” representa o
tempo de verde durante o qual um grupo de veigpdwsorrerd o trecho sem parar nas
sinalizagBes semaforicas.

- ‘ ! DIAGRAMA TEMPO-ESPACO - ] I
. PARA RUA DE MAO UNICA
I ‘ . |
i ?l///]jl// i !
: a1l Iv
L/ I o
il [ 1 I 1 I
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; ; | -3 ]
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Figura 9.4: Exemplo de diagrama espac¢o-tempo parama via de mao Unica
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Figura 9.5: Exemplo de diagrama espaco-tempo parana via de méo dupla
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A elaboracéo do diagrama espaco-tempo parte dogseg elementos:
v tempo de ciclo da rede [s];
v' tempo de verde e entreverdes de cada estagioquas ds intersecoes [s];
v velocidade de progressao desejada [m/s];
v distancia entre as intersecdes da rede [m].
9.3.3.2 Alternativa para definicdo do valor da defasagenrpaias de méo Unica

Considerando a elaboracdo do diagrama espaco-tggoge-se imaginar que em via com
sentido Unico de circulacdo sempre é possivel idefin valor de defasagem que leve a uma
progressao perfeita do fluxo veicular entre duasréecdes sucessivas. Isto €, que todos os
veiculos do movimento direto que passam na int@ssegmontante também transponham a
intersecdo seguinte sem parar.

Entretanto, em diversas situacdes, a progressab (iwmda verde” perfeita) em vias de mao
Gnica ndo ocorre devido aos seguintes fatores:

v" ndo-uniformidade dos perfis dos fluxos envolvidos;
v diferenca entre os tempos de verde dos movimei@®sl entre as duas intersecdes;
v volumes elevados de conversao;

v' entradas e saidas intermediarias de veiculos;

v’ dispersao dos veiculos.

A situacdo mais dificil de resolver é aquela em @tempo de verde da intersecdo a jusante é
menor do que o correspondente na intersecdo a nmentBssa situacdo € agravada na
presenca de volumes elevados de conversdo naeigdera montante.

A partir da analise da Figura 9.6 é deduzida aesgdto geral para o calculo analitico da
defasagem entre intersec¢des sucessivas localieadasas com sentido Unico de circulacao

(mdo unica). Essa defasagem permite que o primafoulo que parte da intersecdo a

montante passe pela intersecdo a jusante sem qoflguer atraso, exatamente apos o tempo
de dissipacdo da fila, caso esta exista junto axapacdo da intersecao a jusante. Ela é
denominada “defasagem ideal”.
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Aprox. 1

Rua A

v

defaidee“ td tz

tp

Figura 9.6: Elementos para o célculo da defasagenaga via de méo Unica

Os elementos apresentados na Figura 9.6 sao defiotno segue:

d — distancia entre as linhas de retencao da Ryafg as Aproximagdes 1 e 2;
Mgir— movimento direto da Rua A, que vai da Aproximatgara 2;

Mcon— Movimento de converséo, que vem da Rua B pAm@imacéao 2;

v — velocidade dos veiculos do movimento Mdir;

1 — primeiro veiculo de Mdir a sair da intersegduoontante;

k — ultimo veiculo de Mdir que sai da intersecanantante e ainda consegue passar no verde
da intersecéo a jusante;

n — dltimo veiculo de Mdir a sair da intersecaoantante;

defagea— defasagem entre as duas intersec¢des sucessives)do como referéncia o inicio
dos respectivos verdes para o movimento Mdir;

t, - tempo de percurso dos veiculos do movimento Mdire as linhas de retencdo das duas
intersecdes, igual ao quociente d/v;

tqy- tempo que leva para desfazer a fila presenteicmido verde na Aproximacao 2;
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t, — tempo de vermelho mais o tempo de amarelo, tei@qual ocorre chegada de veiculos
do Mdir na Aproximacao 2 [s].

Por meio da Figura 9.6 verifica-se que, apos o remcento do verde para a Rua A na
intersecdo a jusante (Aproximacgdo 2), vdo se aamdol trés grupos de veiculos na
correspondente linha de retencao.

O primeiro grupo corresponde aos veiculos dg dWie chegaram na intersecéo a jusante apos
o término do tempo de verde. Correspondem, noagrafio grupo de veiculos entre k+1 e n
gue chegou durante o intervalo tz.

Essa situacdo ocorre quando o tempo de verde dexiApacdo 2 é menor do que o
corresponde na Aproximacao 1. Nesse caso, densriNqnH nimero de veiculos desse
grupo e seu valor € determinado pela Equacéo 9.2.

Fd-
stobrrz = ﬁ xi;

(9.2)
em que,

Fqir = taxa de fluxo do movimento J¥veic/h]; a definicdo do valor dessa taxa de flaeve
levar em conta se os veiculos estdo ou ndo em eedgnsaturacao (ver exemplo de calculo);

t, = intervalo de tempo, durante o amarelo e o vérmam que veiculos dedvichegaram a
intersecdo a jusante [s]; a duracdo desse inteévahiida pela Equacéo 9.3.

tz = (tvas — tvaz) + tp — def@igean (9.3)
em que,

tva, 1 = tempo de verde real da Aproximagao 1 [s];
tva, 2 = tempo de verde real da Aproximagao 2 [s];
t, = tempo de percurso [s];

defagea— tempo decorrido entre o inicio do intervalo dedeena Aproximacgao 1 o inicio do
intervalo de verde na Aproximacao 2 (defasagem) [s]

Combinando as equacgdes 9.2 e 9.3, o valor dggNassa a ser obtido pela Equacéo 9.4.

F..
NVeopra = ﬁ X [{tvd,l - I'-1:|':.!,:} + t‘p - "iefﬂ'iriarz!] (94'}

Se o tempo de verde da Aproximacao 2 for maiorwoajtempo de verde da Aproximacgao 1,
NVeobra = 0.

O segundo grupo € formado pelos veiculos proveszsettd conversdo da Rua B para a Rua A,
assumindo que a defasagem é tal que obrigue tegogespo a parar junto a Aproximacao 2.

O numero de veiculos que integra esse segundo @grulederminado pela Equacédo 9.5. Ele
representa o numero de veiculo que chega em celdaecijue é atendido durante o tempo de
verde.
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FE on x tc

NVoon = EET (9.5)

em que,
Feon= taxa de fluxo do movimento dvh [veic/h];
¢ =tempo de ciclo [s] .

O terceiro e ultimo grupo é formado pelos veicwos se incorporam aos movimentog;
Mcon Vindos de vias intermediarias ou edificacdes lirade Designa-se por N\erm 0 nimero
desses veiculos que ficam retidos no vermelho dex#pacéo 2.

Designa-se poito tempo necessario para escoar a fila formad&gs®s trés grupos, tempo
esse que é calculado através da Equacgéo 9.6.

NVSGE'?"E + N["Tcﬂn + Nﬂnrarm

pin (FS2 ]
3600

(9.6)
em que,

NVsonra = NUMero de veiculos de yMque chega na intersecdo a jusante durante o tempo
t[veic];

NV¢n = nimero de veiculos de M que chega na interse¢cdo a jusante durante o tempo
t[veic];

NVinerm = NUmero de veiculos de vias intermedidrias owsanndeiras que chega na
intersecao a jusante durante o tempueic];

tpin = tempo perdido inicial dos veiculos que saemni@a do verde da Aproximacao 2;
FS, = Fluxo de saturacdo da Aproximacao 2 [veic/h].

A determinacdo da defasagem ideal (defné feita por meio da relacdo apresentada na
Equacéo 9.7.

Aefa jgeq = Tp — tg ()

Teoricamente, se a defasagem entre as Aproximdc@2 for igual a defaa, 0 pelotdo
formado pelos veiculos \a \k vai passar pela Aproximacao 2 sem precisar p&dbdanomina-
se largura da banda ao tempo de verde utilizadegs® pelotdo (ver Figura 9.6).

A consideragédo do pit,” no calculo da defasagem da segunda intersecdedgacom relagao
a primeira provoca um deslocamento geral do tenpaefasagem, que automaticamente
representara os tempos perdidos nas demais irfiessda rede coordenada.

Para o célculo da defasagem da segunda intersegiidecada da rede, portantigve ser

incluido o efeito do tempo perdido inicial para eskdcamento de N¥,» Ndo havendo
levantamento in loco do valor dg pode-se adota-lo como igual a 2 segundos. Pediécolo

da defasagem das demais interse¢des o tempo péritidbndo deveraser considerado.
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No caso da segunda intersecédo coordenada, quatetiopo de verde da Aproximacgao 2 for
inferior ao tempo de verde da Aproximacgdo 1, pptecacdes praticas sugere-se a utilizacédo
da Equacao 9.8, desenvolvida a partir das Equ&;6es9.7.

d _F5: —Faie )ty — FSatpin — Fair(tvaa ~ Ludz) = Feonte = 3600N Ve,
efGigaar = (F5z — Fir)

(9.8)

Analogamente, quando o verde da Aproximacéo 2udpesor ao verde da Aproximacgao 1,
sugere-se a utilizacdo da Equacao 9.9.

(9.9)

(Fsm}{ tc] + 35{]“1"'?1{:'?: arm
defigear = Lp — |tpin F5; t l

em que todos os termos ja foram definidos antegotm
Para as demais intersecfes coordenadas:

v" no caso do tempo de verde da Aproximacgdo 2 serionfao tempo de verde da
Aproximacao 1, sugere-se a utilizacdo da Equac®0, @esenvolvida a partir das
Equacotes 9.6 (sem a incluséo do tpi) e 9.7,

v' quando o tempo de verde da Aproximacao 2 for soped da Aproximacao 1, a
Equacédo 9.1tleveser utilizada.

{FS: - Friir]t'p - Fﬁ'ir{tvd,l - tz:ri,:} - Fcr.:vntc - BE‘GUNUinrar

def@igea = 5. —Fa) (2.10)

defacg = &, — (FeonX )+ 3600NV; e

. s, (9.11)

em que todos os termos ja foram definidos antegotm

A formulac&o aqui apresentada € prejudicada pédosemtos citados no inicio deste item, em
particular pela ndo-uniformidade dos fluxos. Estdormidade é assumida na determinacdo
de NVsobrae NVcon-

9.3.3.3 Alternativas para definicdo do valor da defasagg@ara vias de mé&o dupla

As dificuldades mencionadas para obter a progregeéeita em via de mao Unica crescem

no caso da coordenacdo da sinalizacdo semafénieaviga com duplo sentido de circulagéo

(méo dupla). Em geral, a defasagem ideal paraasrsentidos ndo atende satisfatoriamente
0 sentido oposto.

Para se determinar defasagens satisfatérias pa@issentidos de circulacdo, com bandas de
larguras iguais, pode ser adotada uma das seguftE®ativas, considerando pares de
intersecOes sucessivas da rede:

a) ocorréncia simultanea dos instantes centrais dgpdede verde das duas intersecoes
sucessivas (ver Figura 9.7), mediante a utilizalgi&quacao 9.12. Os termos “montante”
e “jusante” referem-se a um dos sentidos da viataald como referéncia para a definicao
das defasagens. Essa estratégia € adequada @@ dedntersecdes proximas entre si.
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vﬂdemonmnta - verde_;l’:u'rzn te

2 (9.12)

defﬂj:u'rznra =

em que,

defausante= defasagem entre o inicio do tempo de verde @asgcdo a jusante com relagéo a
intersecdo a montante, no sentido adotado comeErefa [s];

Verdenontante= duracao do tempo de verde real da intersecaonsamte, no sentido da analise

[s];

Verdgusane= duracéo do tempo de verde real da intersecasaate, no sentido da analise [s].

7z

Quando os tempos de verde forem iguais entre diefasagem € igual a zero nos dois
sentidos, ou seja, os tempos de verde das duasepdes iniciam e terminam ao mesmo
tempo.

banda

d(m) ﬂu

A
M_o__-

defaca.c1

dci-c2

C:

: t(s)
| eixo de
+ centralizagdo

Figura 9.7: Exemplo de coordenacdo em via de mao pla com verdes centralizados

b) ocorréncia simultdnea dos instantes centrais dpderasultante da soma do tempo de
vermelho com o tempo de amarelo da intersecdo damtncom o tempo de verde da
intersecdo a jusante (ou vice-versa), mediantdliaagbo da Equacdo 9.13. Os termos
“montante” e “jusante” referem-se a um dos sentithsia, adotado como referéncia para
a definicdo das defasagens. Essa estratégia@dasta Figura 9.8.

+ UWdE}':ﬂﬂnta )

_ Emontante
defﬂ_;l':u'rznra - tc _(t 2

(9.13)

em que:
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defausane= defasagem entre o inicio do tempo de verde @asigcdo a jusante com relagéo a
intersecdo a montante, no sentido adotado comeErefa [s];

tc = duracdo do tempo de ciclo [s];

Lzmontanes = duracdo do tempo de vermelho da intersecdo aamenacrescido do tempo de
amarelo, no sentido adotado como referéncia [s];

Verdgusante= duracao do tempo de verde real da intersecasaate, no sentido adotado como
referéncia [s].

defacz.ca

d(m)

AC:

d{‘.’l -C2

eixode |
centralizagédo

Figura 9.8: Exemplo de coordenacdo em via de mao pla com verde e vermelho
centralizados

Nos casos em que a rede é formada por mais de ude [ratersecdes sucessivas, € necessario
testar as estratégias apresentadas para cadagtiaadm. O conjunto final das defasagens da
rededeve ser definido de forma a maximizar a largura dadbatotal para o conjunto das

intersecdes (ver exemplo da Figura 9.9).

A largura da banda obtida pode ser verificada perontdo diagrama espaco-tempo que
represente as defasagens calculadas.
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d(m)

d C2-C3

defaco.ci

Ci

eixo de | t(s)

centralizagéo

' tPca-cs

' tpcic2
+—> +—»
banda banda

Figura 9.9: Exemplo de coordenacdo em via de mao pla com combinacéo de
estratégias

Para as situacdes em que a importancia da progrdgsée entre os sentidos de circulacao,
as estratégias de progressao anteriormente apadasmntéo se aplicam, uma vez que definem
bandas de igual largura para os dois sentidos. tasseém € o caso quando os tempos de
verde de uma mesma intersecédo diferem para oseloiglos de circulagdo. Nessas situagoes,
€ mais adequada a determinacdo dos valores deagefascom o suporte de programas
computacionais.

9.3.3.4 Defasagens em sistemas de controle em area

A determinacdo das defasagens para redes fechsidesm@s de controle em area) sem o

auxilio de programas computacionais implicara ema woordenacdo ndo otimizada das

sinalizagBes semaforicas da rede fechada.

9.3.3.5 Defasagem com travessia de pedestres

Em redes de tempo fixo, travessias de pedestresadés das intersegcdes e controladas por
sinalizacdo semaférica, com ou sem botoeitayem ser coordenadas com as demais

sinalizagfes semafodricas integrantes da mesma rede.

Essa coordenacdo, por meio da determinacdo de adefss adequadas, € importante
sobretudo para a seguranca do pedestre.
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Sempre que possivel, as defasagEvemser determinadas de modo a evitar que:

)] o condutor que se aproxima ou que esta paradoawasBia veja, simultaneamente,
indicacdo vermelha na sinalizagcdo semaforica deessa e verde na sinalizacdo
semaforica da intersecdo a jusante da travesBia,de evitar que se sinta inclinado a
desrespeitar a sinalizacdo semaférica da travessia,

i) a indicacdo vermelha da sinalizacdo semaféricaad@dsia inicie antes da passagem
completa do pelotdo do movimento coordenado prewtaida sinalizacdo semaférica
a montante.

A determinacdo das defasagens pode ser feita ddcacom um dos métodos anteriormente
apresentados ou com o auxilio de programas compotas especificos, dependendo da
complexidade da rede considerada.

9.3.3.6 Largura da banda e eficiéncia da progressao

Conforme ilustrado nas Figuras 9.4 e 9.5, o temmspodibilizado pela coordenacéo
semaforica para o deslocamento do pelotdo de wsicemtre intersecfes sucessivas sem
sofrer parada, € denominado largura da banda.

A eficiéncia da progressao obtida com a definic@® defasagens em sistemas de controle por
corredor (méo Unica ou mao dupla) € determinada gaata sentido de circulacao por meio da
Equacdo 9.14. Essa eficiéncia representa somentealonde referéncia da eficiéncia real,
uma vez que nao considera a presenca de filapast@a rede.

LB
* 100
t, @)1

EP =

em que:

EP = eficiéncia da progresséo [%];

LB = largura da banda no sentido considerado [s];
tc= tempo de ciclo da rede [s].

Em geral, eficiéncias de progressdo entre 40% e &@tconsideradas boas. E importante
lembrar que a largura da banda em cada sentidmitadia pelo tempo minimo de verde
disponivel para o pelotdo nas intersecdes da redemtido considerado.

Para vias de mao dupla, esse tempo minimo de vemtemente com limitacBes impostas
pela coordenacdo nos dois sentidos, pode resultdvamdas cuja largura maxima possivel
nao atenda aos valores indicados para uma boagssagy.
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9.4 Coordenacédo de sinalizacbes semaforicas operando erado atuado
9.4.1 Redes com sinalizacdo semaférica atuada pelo trafeg

E possivel formar redes (abertas ou fechadas)radaeg por intersecées controladas por
sinalizacdo semaforica atuada pelo trdfego. Estadem conter um ou mais estagios
demandados com tempos de verde variaveis, acomp@dmldavariacdo temporal do fluxo de

trdfego. Essa coordenacdo € complexa e somente gedeealizada pelos sistemas
computacionais responsaveis pelo controle do toadegrede.

9.4.2 Redes de tempo fixo com presenca de sinalizacdo sébnica semiatuada

Intersecdes com controle semiatuado, com estagasilares dependentes de demanda,
podem integrar uma rede de sinalizacdes semafaliedaempo fixo coordenadas (aberta ou
fechada), desde que os tempos de verde desseipesi@ag sejam variaveis.

A determinacdo das respectivas defasagens podeitede acordo com um dos métodos
anteriormente apresentados ou com o auxilio dergmogs computacionais especificos,
dependendo da complexidade da rede considerada.

9.5 Programacédo em situagcdes de congestionamento

O congestionamento nas redes semaforizadas é ex@radb pelo excesso de demanda em
relacdo a capacidade das aproximacdes de suaeiies.

Nas redes congestionadas pode ocorrer formacatadecdm comprimento que ultrapassa a
extensdo do trecho devia entre as intersecbes ceraalas. Areas congestionadas
apresentam uma dinamica operacional diferente daawligbes nao-congestionadas e,
portanto, requerem medidas de controle especificas.

Nas situacOes de redes congestionaia® ser buscada a maximizacdo da capacidade das
aproximacdes das intersecdes criticas. Dentreealidas que podem ser adotadas para este
fim, destaca-se:

v definicdo de programacao semaforica que evite qugio de intersecbes, mediante o
controle da extensdo méaxima das filas, sobretudandm esse bloqueio possa
comprometer a operacdo de vias relevantes do sist@ério da cidade, pertencentes
ou nao a rede considerada;

v' adocao de medidas para aumentar o fluxo de satudiEsEaproximagdes, tais como:
eliminacdo de alguns movimentos de conversao; igémlde estacionamento junto as
intersecdes; implantacao de faixa reversivel; @t de geometria; realocacao de
paradas de 6nibus, etc.

Outra técnica de controle consiste no gerenciamdamttemanda da rede por meio da reducdo
do volume de veiculos que acessam sua area cHSsa. técnica é conhecida cogating,

em que as filas que poderiam congestionar a areéeaaa rede sdo distribuidas para um ou
mais trechos a montante, por meio de programagéafééca adequada.
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9.6 Exemplos para tempos fixos

9.6.1 Exemplo para escolha da melhor configuragéo da rede

O exemplo a segquir ilustra o procedimento paracallea da melhor configuracdo de redes
semaféricas usando o recurso de um programa cooipoudh para calcular os tempos

semafdricos e simular a operacao do trafego na Fedeisado o software SIRI, desenvolvido
e utilizado pela CET/SP para o dimensionamentdizag@o semaférica operando em tempo
fixo e para avaliar o desempenho da operacéo tegtr&ob um dado plano semaforico (para
intersecdes isoladas ou operando em rede).

Para efeito da escolha foram consideradas as nsedelalesempenho atraso e numero de
paradas, bem como o ID, determinado de acordo c&quacdo 9.1, admitindo-se que o
técnico estabeleceu kp = 20s.

A Figura 9.10 mostra um segmento viario formado pés intersecdes semaforizadas
vizinhas de uma mesma avenida, C1, C2 e C3, operamdtempo fixo. Na Figura 9.11 s&o

representados esquematicamente os grupos de mawimea chegam nesses cruzamentos.
Os GMs impares pertencem a avenida e 0s pareseepaen as trés transversais.
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Figura 9.10: Exemplo de uma rede formada por trésitersecdes
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Figura 9.11: Representacdo esquematica dos grupos chovimentos
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Cada um dos trés cruzamentos apresenta somentestagioeque atende a avenida e um
estagio para a transversal. A Tabela 9.1 descrevaracteristicas fisicas e de transito de cada
grupo de movimento e a Tabela 9.2 mostra as taxflsxb de contribuicdo entre os grupos.

O calculo do tempo de percurso (tp) foi realizadmiéindo-se a velocidade de percurso igual
a 50km/h.

Tabela 9.1: Dados associados a cada grupo de movinte

GM F (veic/h) FS to(s) COMPRIMENTO CAPACIDADE DE
(veic/h) (m) ARMAZENAMENTO
(veiculos)
11 2770 5400 - - -
12 810 3600 - - -
13 2260 5400 8 110 70
21 2680 5400 8 110 70
23 1900 5400 11 150 95
24 1930 4730 - - -
31 2560 5400 11 150 95
32 1110 3500 - - -
33 2300 5400 - - -

Tabela 9.2: Taxas de fluxo de contribuicdo entre arupos de movimento

ORIGEM - GM DESTINO 1 DESTINO 2
GM Taxa de fluxo GM Taxa de fluxo
(veic/h) (veic/h)
11 21 2220 - -
12 21 460 - -
13 - - - -
21 31 2150 - -
23 13 740 - -
24 13 1520 31 410
31 - - - -
32 23 180 - -
33 23 1720 - -

Foram analisados, através de simulagdo com o pnag&IRI, os quatro cendrios possiveis
para o controle das trés intersecfes. Séo eles:

)] Cenaério I: consiste em todos os cruzamentos issjado
i) Cenatrio Il: considera C1 isolado e C2 em rede c@&n C
iii) Cenario lll: presume C1 em rede com C2 enquantddupermanece isolado;

iv) Cenatrio IV: os trés cruzamentos formam uma Unida.re
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A Tabela 9.3 apresenta os principais resultadosl@tem termos de tempos de ciclo dos
cruzamentos e atrasos/numero de paradas parapsgte movimento.

Tabela 9.3: Resultados globais fornecidos pelo SIRkra os cenarios estudados

TEMPO DE CICLO (s) ATRASO | NUMERO ID
CENARIO C1 C2 C3 | (veic*h/h) DE (veic*h/h)
PARADAS
(veic/h)
| 70 120 110 112,1 15088 195,9
I 70 120 120 96,8 12494 166,2
I 120 120 110 119,4 14214 1984
v 120 120 120 103,9 11404 167,3

A andlise da Tabela 9.3 mostra que a selecdo dbomeknario depende diretamente da
medida de desempenho selecionada, que reflete mogto da coordenagdo semaférica
estudada. Por exemplo, se o objetivo maior da emargho for reduzir o atraso total do
conjunto de intersecdes, a melhor solucdo é olotida o Cenério Il. Contudo, se o objetivo
for minimizar o nimero de paradas, o Cenario IVréais indicado.

No caso do técnico decidir usar o ID, que é umaidaemadicionalmente adotada, conclui-se
que o cenario mais adequado é o I, no qual o aramgo C1 permanece isolado, enquanto
gue os cruzamentos C2 e C3 passam a operar em rede.

9.6.2 Exemplo da programacéo semafoérica para um sistemaeccontrole em corredor
a) Via de sentido Unico

Para efeito deste exemplo, foi considerado queaaapresentada na Figura 9.10 é de méo-
Gnica, no sentido de C1 para C3, e que os trésammiztos formam uma Unica rede.
Adotando-se os dados de taxa de fluxo e fluxcatieacao apresentados para os movimentos
da via principal (GM11, GM21 e GM31), os movimentias vias secundarias (GM12, GM24
e GM32), tempo de ciclo igual a 120 segundos e tetigpentreverdes para cada estagio igual
a 5s (3s de amarelo e 2s de vermelho geral), tems-dados da Tabela 9.4.

Tabela 9.4: Dados para o exemplo de via de mao-uaic

B GM TAXA DE FLUXO (veic/h) FS (veic/h) ta (S) t (s)
INTERSECAO
Fdir I:con Finterm Total
11 2220 NC 0 2770 5400 76
C1
12 NC 460 0 810 3600 34
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o 21 2150 NC 0 2680 5400 60 8
24 NC 410 0 1930 4730 50
31 NC NC 0 2560 5400 66 11
“ 32 NC NC 0 1110 3500 44

NC — fluxos existentes que nao serdo utilizadosahculo das defasagens.

O célculo da defasagem entre C1 e C2, visando @eoacdo da via principal pode ser feito
pela Equacédo 9.8, uma vez que (referente a C2) é menor queit(referente a C1). Ja para
a defasagem entre C2 e QRve ser utilizada a Equacdo 9.11, tendo em vista gue t
(referente a C3) é maior qug i (referente a C2).

Assim, a defasagem ideal entre C1 e C2 € igual a:

p _ (5400 — 2220)8 — 5400 = 2 — 2220(76 — 60) — 460 x 120 — 3600 = 0
ef1ideat = (5400 — 2220)

= —23,93s

Adotardef;dea = —245
A defasagem entre C2 e C3 é igual a:

defa,. ., = 11— (410 x 125[2“-![-1 36000 — 1,895

Adotardefa;gea; = 25

As defasagens calculadas podem ser observadagura Bi12.
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Figura 9.12: Diagrama espaco-tempo do exemplo deavile méo Unica

b) Via de sentido duplo

Considere a via mostrada na Figura 9.10, admitqnaose deseja calcular as defasagens para
a promocéao da coordenacdo semaférica nos doisigenSera adotado tempo de ciclo igual a
120 segundos e tempo de entreverdes de 5 seguBgldse @marelo e 2s de vermelho geral).
Os demais dados utilizados sé&o apresentados n&aTabe

Tabela 9.5: Dados para o exemplo de via de mao-dapl

INTERSEGCAO | GM DA VIAPRINCIPAL |t y(s) | DISTANCIA (M) | tp(S)
11
c1 76
13 110 8
21 110 8
C2 60
23 150 11
31 150 11
Cc3 66
33

b.1) Célculo da defasagem usando a alternativa de é@ua simultinea dos instantes
centrais do tempo de verde das duas interse¢cfesssu@s, mediante a utilizacdo da Equacao
9.12. Esse calculo é ilustrado na Figura 9.13.

Defasagem de C2, com relagdo a C1:

76— 60

defﬂ_;l'usrznrs = 2

Adotar, def@sane= 8s

Defasagem de C3, com relacdo a C2:

Adotar, def@sante= - 3s
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Figura 9.13: Diagrama espaco-tempo do exemplo deawde méo dupla na situacao b.1

b.2) combinacdo de estratégias: ocorréncia simultansairstantes centrais do tempo de
vermelho da intersecdo a montante com o tempo ke \da intersecdo a jusante (ou vice-
versa), mediante a utilizacdo da Equacao 9.13. &asalo foi adotado para a determinacgéo
da defasagem entre C2 e C3. A defasagem entre321f@ determinada pela Equacéo 9.12 e
€ igual a 8s. As defasagens referidas sdo mostradaigura 9.14.

Defasagem de C2, com relacdo a C1:

76— 60
defﬂ}':urznrs = 3 =

Adotar, defa = 8s

Defasagem de C3, com relacéo a C2:
Aefycants = 120 - (Eﬂ ;: EE) = 57=

Adotar, defa = 57s
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Figura 9.14: Diagrama espaco-tempo do exemplo deavile mé&o dupla na situacéo b.2

207



10 . POSICIONAMENTO DA SINALIZACAO SEMAFORICA

Os dispositivos de sinalizacdo semaforib@vem ser implantados segundo critérios de

projeto, de modo que a informagé&o resultante pareoadutores de veiculos (motorizados e
nao motorizados) e para os pedestres seja clara a gsibilidade dos dispositivos luminosos

ocorra a distancias adequadas e seguras para @assgre de tomada de decisdo. Também
devemser consideradas as interferéncias que os disfssfgjodem causar na circulacdo dos

pedestres nas cal¢cadas e nos acessos de veitotes lindeiros.

10.1 Sinaliza¢do semaforica veicular

Neste item, a expressao sinalizacdo semaforicallaeicefere-se a sinalizacdo semaforica
para o controle de veiculos motorizados. A quegd&osinalizagbes semaforicas para ciclistas
sera tratada no item 10.3.

10.1.1 Padronizagéo do posicionamento de semaforos

Existem basicamente dois padrées de posicionantengemaforos em intersecdes: antes e
depois da via transversal, apresentando cada s datacteristicas operacionais proprias.

Neste manual ndo se pretende recomendar a adogéo deico padrdo nacional, mas sim a

opc¢ao, pelo municipio ou regido, de um Gnico padEa@mportante que os projetos sejam

desenvolvidos sempre com o mesmo padrdo para mantdareza e padronizacdo da

sinalizacdo. Em alguns locais pode ser impossivetiecer integralmente ao padrdo adotado,
seja pela dificuldade de posicionamento dos semafoo local pretendido ou pela maior

conveniéncia de colocacao em local fora do pagrd@omotivos de seguranca ou de situagoes
criticas de fluidez. O descumprimento do padrdo esten deve ocorrer em carater

excepcional.

As Tabelas 10.1 e 10.2 apresentam as principa&tesisticas de cada um dos padrées de
posicionamento em relacdo ao comportamento de tmmedue pedestres e a seguranga e
fluidez das vias.
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Tabela 10.1: Car

acteristicas da posicao do semafoantes da via transversal

TOPICO

CARACTERISTICA

Parada na linh

de retencédo

nlnduz o condutor a parar o veiculo antes da linbaetencdo devido |a

condicao de visualizacao do semaforo.

Transposicao d

aTransposicdo da intersecdo sem informacao da igi&hcduminosa dg

intersecao seméforo.

Travessia de Induz o condutor a parar o veiculo antes da fagxtaalessia de pedesties

pedestres devido a condicdo de visualizagdo do seméforo.

Visibilidade do| Reduz os riscos de saida antecipada dos veicuidode dificuldade dé

semaforo visualizacdo do seméforo da via transversal.

Quantidade  d¢ Necessidade de implantar seméaforos adicionais guagaos condutoregs

material possam visualizar os focos a curta distancia. Beranadas situacbes|a
implantacdo de semaforos para pedestres € neeesdésiido 3§
dificuldade que os pedestres tém para visualiradiaacdo dos veiculos

Caixa de| Caixas de acumulagédo pequenas podem nao compogizardidade de

acumulacdo deveiculos armazenados, devido ao fato de ser nemessanter distancig

veiculos minima de visibilidade entre a linha de focos etancéo.

Interferéncias

A visualizacdo clara da linha deofo@m coluna simples pode
prejudicada pelas interferéncias laterais, tais acgostes de energ
elétrica e arvores.

1a
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Tabela 10.2: Caracteristicas da posicédo do semafodepois da via transversal

TOPICO

CARACTERISTICA

Parada na
de retencao

linh

hDevido a facilidade de visualizagdo dos gruposifopasicionados apds
a intersecédo, pode haver desrespeito a faixa dag@d e consequentes
invasdes da faixa de pedestres pelos veiculos.

Transposicao d

nTransposicdo da intersecdo com informacao da ig@acduminosa do

U7

intersecao seméaforo.

Travessia de Os pedestres, mesmo sem grupos focais especifigeaimente

pedestres conseguem visualizar a operacao da sinalizacaoféeoaapor meio do
grupos veiculares, e compreender quando as cosrafgetrafego sap
interrompidas para que eles possam realizar asss&@s.

Visibilidade do| Pode haver saida antecipada dos veiculos devidossibdidade dé

semaforo visualizacdo do seméforo da via transversal.

Quantidade de Geralmente ndo é necessario implantar semaforasilaees adicionai

material para a visibilidade dos focos a curta distancia.

Caixa de| A caixa de acumulagdo pode iniciar no limite daadde conflito dg

acumulacdo  deintersecdo, maximizando a quantidade de veiculoma@ados.

veiculos

Interferéncias

A visualizacdo clara da linha deofo@m coluna simples € menos
prejudicada pelas interferéncias laterais, tais c@ustes de energja
elétrica e arvores.

Em qualquer dos padrdes de posicionamento de seyeatbnecessario que as interferéncias
visuais sejam observadas. A verificacdo em camhmdamental, pois s6 assim € possivel
avaliar a visibilidade dos seméaforos sob o pontuista do pedestre e do condutor.

Da mesma forma, € necessario verificar periodicéenas condi¢cdes de visibilidade dos

semaforos, que podem ser obstruidos por interfex@misuais tais como galhos de arvores,
painéis publicitarios, alinhamento dos postes dga elétrica e, até mesmo, sinalizacéo de
transito implantada posteriormente ao seméaforoa B&sificacdodeve ser realizada em
diferentes periodos do dia e em diferentes condigéduminosidade ambiente.

210



10.1.2 Visibilidade dos semaforos (grupos focais)

Os seméforos (grupos focais) de uma aproximad@eem ser visiveis ao condutor de
veiculos motorizados sob duas condicdes:

v' quando o veiculo estd em movimento de aproximagidodal semaforizado -
“visibilidade a distancia”;

v' quando o veiculo esta parado na linha de reten@sibilidade a partir da linha de
retencao”.

a) Visibilidade a distancia: A visibilidade do seméaforo, seja em suporte peajetsobre
a via ou em coluna simples, para o condutor deule&m movimento de aproximacateve
considerar o campo visual do condutor (Figura 1€ .d)sua velocidade de aproximacao.

Campo visual do condutor em movimento
sem interferéncia visual

=

9

Distancia do veiculo a linha de retengéo (X)i

Visibilidade minima a distancia

Figura 10.1: Campo visual do condutor em movimento

A visibilidade a distancidevegarantir o tempo necessario para o condutor percedagir e
parar o seu veiculo na linha de retencao, de feegara. A distancia percorrida pelo veiculo
durante o tempo de percepcao, reacao e frenageimé'Xigura 10.1) é obtida pela Equacéo
10.1. Esta distancia é denominada distancia deildside de parada.

V2

X =vxt +——
P 2(aad iIg)

(1p.1

em gqueX = distancia de visibilidade de parada, em metros;

v= velocidade regulamentada da via, em m/s;

tor = tempo de percepgéao e reagdo, em s;

aaq = desaceleracdo, em m/s?;

I =inclinacdo da via na aproximacgéo (m/m), sendce’n aclives e “-“ em declives;
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g = aceleracéo da gravidade, em /s

Usualmente, adotam-se 0s seguintes valores pgrardezas envolvidas:

tr=10s;
g = 3,0 M/$;
g=9,8 m/é.

A Tabela 10.3 fornece os valores da distancia @éilidade de parada em funcéo da
velocidade e dos valores usualmente adotadogpagaag.

Tabela 10.3: Distancia de Visibilidade de Parada n8emaforo em Funcéo da Velocidade

VELOCIDADE (km/h) | DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE PARADA(mM)
30 20
40 32
50 46
60 63
70 82
80 105

Os valores deyq e t,, adotados para o calculo das distancias da TdlfeBasdo para as
seguintes condi¢cbes de projeto: via plana (Q), livre de poluicdo visual e pavimento com
boa aderéncia.

b) Visibilidade a partir da linha de retengéo: A visibilidade do grupo focal pelo
condutor do veiculo parado na linha de retencacertp do atendimento as condi¢cbes
apresentadas em b.1 e b.2.

b.1. A distancia do grupo focal a linha de retencéo fIyjetada no plano horizontaleve
ser obtida pela Equacdo 10.2. Esta equacdo coastdémngulo vertical de 20 graus, em
relacdo a linha de visada natural do condutor (gid0.2).

psH+tA-B_ (10.2)
tg20°
H— 0,25

. = -
ouseja:ﬂ— 0 ’36] 1.5
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em que:

A = dimensdo média da altura do grupo focal, em ragtro

B = altura adotada dos olhos do condutor sentad@itaile, em metros,

C = distancia adotada entre os olhos do condutdrente do veiculo, em metros,
D = distancia da linha de retencéo até o grupo feralmetros,

H = altura livre do solo a base do grupo focal, enrrosees

tg 20 =0,36

Figura 10.2: Distancia do grupo focal a linha de riencao

A Tabela 10.4 fornece as distancias da linha égmgéb aos grupos focais:

v' minimas, considerando as alturas livres a partintel do solo para fixacdo dos
grupos focais veiculares, sendo H=2,40 m quand@lados em coluna simples e
H=5,50 m quando instalados em suporte projetadeesabvia (brago projetado,
portico, cordoalha);

v maximas, estabelecidas empiricamente para evitangprometimento da visibilidade
e legibilidade.

Tabela 10.4: Distancia da Linha de Retengao ao GrapFocal

DISTANCIA DA LINHA DE RETENCAO (D) MINIMA (m)  MAXI  MA (m)

Semaforo em coluna simples (H=2,40m) 4,50 30,00
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Semaforo projetado sobre a via (H=5,50m) 13,00 (80,0

No caso das condi¢Bes locais ndo permitirem quersspeitada a distdncia minima da linha
de retencdo ao grupo focal indicada na Tabela tiéve ser colocado grupo focal repetidor
em altura compativel com a distancia disponivel.

b.2. O angulo entre o eixo de cada aproximacao e a tiehdasada ao grupo focaéveser
menor ou igual a 20 graus (ver Figura 10.3). Endiogiies em que a visibilidade a partir da
linha de retencéo € garantida por seméaforo em adimples, admite-se que esse angulo seja
de até 30 graus.

Legenda

Regido de visibilidade para o
veiculo na faixa central

Figura 10.3: Angulo entre a linha de visada do condor e o eixo da faixa

10.1.3 Quantidade e posicionamento de grupos focais

Para o condutor parado junto a linha de retengéwe ser garantida em todas as faixas a
visibilidade de pelo menos um grupo focal, de asazdm os critérios b.1 e b.2 do item
10.1.2.

A garantia dessa visibilidade pode exigir 0 usaradgs de um grupo focal, implantado em
coluna simples ou em braco projetado, de acordoaoaracteristicas do local.

Para o condutor de veiculo em movimento, é imptetassegurar a informacéo da indicacéo
luminosa vermelha a distancia, considerando a lpiidside de queima de uma lampada.

Para tanto, uma das seguintes medilda® ser adotada:

v/ usar, no minimo, dois grupos focais por aproximacao
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v' implantar, pelo menos, um grupo focal com dois $oeermelhos.
10.1.4 Critérios para o projeto de locagéo
O projeto de locacadeveatender:
v' distancia de visibilidade de parada em funcéo dtzcidade (item 10.1.2.a);

v distancias de visibilidade minimas e maximas dapag focais em relacdo a linha de
retencao (item 10.1.2.b);

v' quantidade minima de grupos focais (item 10.1.3);

v’ em vias de méo dupla, sem canteiro central, aizat@lo semaféricaleve ser
implantada do lado direito.

Atendidos os critérios anteriormente referiddsye-seprocurar reduzir o nimero de colunas
a ser implantadas, considerando que podem seroBxach uma mesma coluna mais de um
grupo focal, veicular ou de pedestres.

10.1.5 Afastamento lateral e altura livre

O afastamento lateral minimo de todo e qualquenehto de sinalizacdo semaforobave ser
de 0,30 metros do meio fio, conforme indicado rgufa 10.4.

Usualmente as colunas semaféricas sao implantadasalistancia de 0,80 metros do meio-
fio.

L,75m—-2,00m:!

>
Minimo —0,30m

Figura 10.4: Afastamento lateral e altura livre dogrupo focal

Nos locais em que nao for possivel garantir eststafento com a colocacdo do grupo focal
a frente da coluna, pode-se fixar o grupo lateratma coluna, com suportes espacadores.

A altura livre do anteparo dos grupos focais enjegémo sobre a videveser de 5,50 metros,
podendo variar em situacdes especificas (ver Fibuwed).
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A altura livre dos grupos focais ou anteparos fosaém colunasleve ser de 2,40 metros,
podendo variar para mais em situacdes especifieas-igura 10.4).

10.1.6 Casos especiais
10.1.6.1Aproximacao em curva vertical e horizontal

Nas aproximacdoes em aclives que se tornam planae ja intersecdo com semaforo
posicionado apés a intersecdo, e que nao atendasonaézbes de visibilidade minima a
distancia (item 10.1.2)deve ser verificado se a elevacdo do grupo focal pmpoa a
visibilidade necessaria. No caso desta solucadatéimlerdeveser instalado um grupo focal
antecipado, além daquele utilizado para atend&silsilidade junto a linha de retencéao.

No caso da instalagdo de grupo focal antecipad® @sipo ndo pode ser posicionado antes
da linha de retencédo (ver Figura 10.5).

Figura 10.5: Aproximacédo em curva vertical (posicinamento apos a interse¢ao)

Nas aproximacdes em curva horizontal, em que ardist de visibilidade ao grupo focal for
inferior a distancia de visibilidade de parada (“Ma Figura 10.1)deve ser verificada a
necessidade de colocacdo de grupo focal antecipddm do utilizado para atender a
visibilidade junto a linha de retencao (ver Figlie6).
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A necessidade de instalar um grupo focal antecipmdim de garantir a distancia de
visibilidade de parada em vias de mao dupla serteicancentral, caso ndo exista solucéo
alternativa, pode, até mesmo, obrigar que sejalatt grupo focal no lado esquerdo,
deixando de atender o item 10.1.4 (ver Figura 10.6)

No caso da instalacado de grupo focal antecipad® @ipo ndo pode ser posicionado antes
da linha de retengéo.

=
8 B

i/
f 4
B N

Figura 10.6: Semaforo em curva horizontal de via dmao Unica (posicionamento apos a
intersecao)

Nos casos de curvas acentuadis/e ser observado o disposto Manual Brasileiro de
Sinalizagao de Transito, Volume Il — Sinalizagdo Mécal de Adverténcia e Volume IV —
Sinalizagcédo Horizontal a fim de informar que ha uma sinalizacdo semeddidiante

Em casos especificos, a sinalizacdo vertical deré&hwia pode ser complementada com a
sinalizacao luminosa de adverténcia para alertandutor da existéncia de semaforo adiante.

10.1.6.2Caixa de acomodagéao pequena

Existem situacbes em que a geometria ou sinalizdadaa resulta em uma caixa pequena
para a acomodacao dos veiculos. Nessas situacliehaade retencéddeve sempre estar
posicionada de modo a permitir que a caixa de adag@&m comporte pelo menos um veiculo
de passeio.

Caixas de acomodacdo pequenas ocorrem frequentemeemtintersecées de vias com
canteiro central.

Quando nao for possivel acomodar pelo menos unuleedle passeio na abertura do canteiro
central, configura-se uma Unica intersecdeyendo ser utilizada somente uma linha de
retencdo para a respectiva sinalizacdo semafdrigar@ 10.7). Neste caso, a programacao
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semafdricadevera prever que a via sera atravessada em uma Unjga, eaue interfere no
célculo do tempo de entreverdes.
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Seméaforos Anteriores a Intersegao Semaforos Posterio  resa Intersegdo

Figura 10.7: Sinalizacdo semaforica com caixa de @modacao insuficiente

Quando for possivel acomodar pelo menos um veielpasseio (em intersecdo de via com
canteiro central largo)devem ser implantadas duas linhas de retencdo com r@sgsec
sinalizacdes semafdéricas, conforme Figura 10.8teNesso, a programacdo semaforica, tanto
no que diz respeito ao tempo de entreverdes (pmavaAo que a via seja atravessada em uma
Gnica etapa) quanto a defasagelevelevar em conta as caracteristicas geométricasait |

e a composicao do trafego.

Devido a proximidade das sinalizacdes semaforaase haver um cuidado especial na
disposi¢céo dos grupos focais para evitar interpéets incorretas por parte do condutor. Esta
preocupacadeveser estendida também a programacao semaférica.
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Figura 10.8: Sinalizacdo semaforica com caixa de @modacéo suficiente

10.2 Sinalizacdo semaférica de pedestres
10.2.1 Critérios de uso de grupos focais de pedestres

Uma vez definida a implantacdo de sinalizacdo sémcaf em funcdo do estabelecido no
Capitulo 4, o uso dos grupos focais de pededtiems atender os critérios a seguir
discriminados.

10.2.1.1Sinalizagéo semafoérica em meio de quadra.

N&o é permitida a implantacdo de travessia serzafiei em meio de quadra apenas com
grupos focais veiculares, sem grupos focais degbexe

10.2.1.2Sinalizacdo semafdrica em intersecoes.

E obrigatério o uso dos grupos focais de pedestasstravessias em que for atingido o
parametro de verificacdo da necessidade da sigabzeemaforica, conforme alinea [e] do
item 4.2.1. Este uso € obrigatério, independentéenata decisdo de implantacdo da
sinalizacao semafdrica ter sido baseada na abarddgeedestres ou de veiculos.

A decisdo da implantagédo de grupos focais de pedestn travessias ndo atendidas pelo
exposto acimajeveconsiderar os seguintes fatores:

v’ visibilidade para o pedestre da indicacdo lumirdmsgrupo focal veicular;

v’ extensdo da travessia;
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v' existéncia de dispositivos de protecao de pedestres
v’ sinalizacBes semaforicas operando com mais deedtigios;

v' locais com demanda especifica, como criancas, sjqmssoas com dificuldade de
locomogé&o.

10.2.1.3Consideracdes Gerais.

Em travessias em duas etapas, realizadas em esthgfiotos, em vias que possuam canteiro
central com largura maior que 1,50 m, recomenda—-&xEacdo das faixas de pedestres de
forma desalinhada, para evitar a leitura erroneandigacéo luminosa de pedestre em cada
pista. Esta medida permite ao pedestre a percepgda da sua travessia em cada etapa,
conforme Figura 10.9.

Neste casogeve-seobservar que as faixas sejam sinalizadas de fgumeao caminhamento
dos pedestres no canteiro central seja efetuadtemiddo contrario ao fluxo de veiculos da
travessia que sera realizada. E recomendada zagéith de dispositivos de canalizag&o para o
movimento de pedestres (gradis).

Gradil

Figura 10.9: Travessias realizadas em estagios digbs

No caso em que a travessia total for composta pas du mais faixas de pedestres alinhadas,
e existir a obrigatoriedade de colocacao de grdpoais para pedestres, estsvem ser
colocados em todas as faixas que compdem a lintravkssia.
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Quando ha necessidade de colocacdo de estagio distige e o canteiro central nao
apresentar condi¢Oes para a travessia em etapad) deespaco insuficiente, a traves$tae

ser sinalizada com focos somente nas suas extréesidiesta situacdo, quando o estagio de
pedestre for acionado por botoeira, pode ser n&gessnplantar coluna com botoeira no
canteiro central, conforme exemplo mostrado a kidux.10.

4. Botoeira

Figura 10.10: Exemplo da travessia em um Unico egfi

10.2.2 Visibilidade dos semaforos (grupos focais)

A indicacdo luminosa do grupo focdkve ser visivel pelos pedestres em toda a area de
abrangéncia da faixa de travessia. Os grupos foeaedestredevem ser posicionados de
modo a nado sofrer interferéncias visuais de podesluminacdo, controladores, colunas
semafdricas, sinalizacao vertical, entre outras.

Recomenda-se 0s seguintes critérios para a dejidigdaiimero e posicionamento dos grupos
focais de pedestres:

a) para faixas com largura igual ou inferior a 8m: grapo focal em qualquer posi¢cédo ao
longo da largura da faixa;

b) para faixas com largura entre 8 e 12 m: um grupalfoa porgéo central da faixa ou um
grupo focal em cada extremidade da faixa;

c) para faixas com largura superior a 12 m: no minénis grupos focais, distribuidos na
largura da faixa de modo a assegurar a visibilidkd®dos os pedestres.
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A Figura 10.11 apresenta exemplos de diferentescippamentos dos grupos focais de
pedestres.

S =i Lo
S S = =
= bl =

Figura 10.11: Exemplos de posi¢cdes de grupos focdis pedestres

10.2.3 Critérios para o projeto de locagéo
A locacao de grupos focais para pedesteg&seguir 0s seguintes critérios:

a) instalar pelo menos um grupo focal para cada serdiel movimento dos pedestres,
atendendo aos critérios de visibilidade indicadmgem 10.2.2;

b) evitar o conflito com as indica¢gbes luminosas Vieias;

C) preservar 0 acesso as guias rebaixadas para msgestistentes ou a construir, conforme
ilustrado na Figura 10.12;

d) garantir o conforto dos pedestres, interferindoinimmo possivel na sua circulacao.

Atendidos os critérios anteriormente referiddsye-seprocurar reduzir o nimero de colunas
a ser implantadas, considerando que podem seroBxach uma mesma coluna mais de um
grupo focal, veicular ou de pedestres.
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:[Guia Rebaixada

Figura 10.12: Exemplo de locacao de grupos focaisa pedestres

10.2.4 Afastamento lateral e altura livre

Conforme apresentado no item 10.1.5, o afastamkat¢oal minimo de todo e qualquer
elemento de sinalizacdo semafdridave ser de 0,30 metros do meio-fio e as colunas
semaforicas sao usualmente implantadas a umadesi@a 0,80 m do meio-fio.

A altura livre dos grupos focadeve ser de 1,75 m a 2,0 m, podendo variar para mais em
situagOes especificas (ver Figura 10.4).

10.2.5 Botoeiras de pedestres

Deve-seinstalar botoeiras sempre que o estdgio de peddstrelemandado em pelo menos
um periodo do dia.

A botoeiradeve ser posicionada de modo a permitir ao pedestoxi@so dispositivo com a
travessia correspondente (ver Figura 10.13). Arelque sustenta a botoeuave estar
locada na calgada, respeitando os limites da fdéxpedestres e afastada a uma distancia de
no maximo 1,20m do meio-fio, conforme mostra a Fagl0.14.
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Figura 10.13: Posicionamento da botoeira junto a tersecao

0,30=D= 1,20 m

Figura 10.14: Afastamento da botoeira com relacdocameio-fio

Pode-se utilizar uma Unica botoeira para atendéuas travessias demandadas no mesmo
estagio, desde que locada na area de ambas asstemve respeitados os afastamentos laterais
minimos e maximos (ver Figura 10.15).
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0,30=D=1,20 m

Figura 10.15: Botoeira Unica para atender duas tra@ssias

A botoeiradeve ser instalada a uma altura entre 0,80 e 1,20 mjetr@ir acompanhada da
placa ou adesivo educativo, conforme exemplos eptados na Figura 3.9 do Capitulo 3.

O conjunto botoeira e placa ou adesil@ve ser instalado, preferencialmente, na coluna em
gue o grupo focal para pedestres estiver implantdeeendo estar visivel e acessivel ao
pedestre.

Para a locacdo deste conjurdeve ser avaliada a dire¢cdo dos fluxos de pedestres, o
alinhamento das edificacdes e outras eventuaisugiists visuais.

Quando as condi¢cdes de visibilidade ndo pudererateadidas pelo posicionamento padréo,
pode-se locar o conjunto em angulo diferente dalusu utilizar duas placas ou adesivos,
conforme exemplos mostrados nas Figuras 10.1614.10.

Figura 10.16: Posicionamento do conjunto em anguldiferente do usual
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Figura 10.17: Uso de duas placas para sinalizar umanica botoeira

10.3 Semaforo de ciclistas
10.3.1 Critérios de uso de grupos focais de ciclistas

A implantacdo de grupos focais de ciclis@sve ocorrer sempre que as condicbes de
circulacdo do trafego no local justificar a deféo¢c de um estdgio especifico para o
atendimento aos ciclistas.

Outros critérios para a implantagdo de grupos $odaiciclistas serdo abordados em manual
especifico.

10.3.2 Visibilidade dos seméaforos (grupos focais)

A indicacao luminosa do grupo focdkeve ser visivel pelos ciclistas em toda a area de
abrangéncia da sinalizacao horizontal (vermelha)dglimita a travessia. Os grupos focais de
ciclistasdevem ser posicionados de modo a ndo sofrer interferéndiguais de postes de
iluminacéo, controladores, colunas semaforicagligedo vertical, entre outras.

Por se tratar de uma travessia as vezes montaaemeada-se que as colunas de semaforos
para ciclistas fiquem posicionadas numa das extizteis da travessia.

10.3.3 Critérios para o projeto de locacao
A locacéo de grupos focais para cicligf@seseguir 0os seguintes critérios:

a) instalar pelo menos um grupo focal para cada sendiel movimento dos ciclistas,
atendendo aos critérios de visibilidade indicadmgem 10.3.2;

b) evitar o conflito com as indicagbes luminosas Vei@s e dos pedestres;

Cc) no caso de calcada compartilhada com os pedegireservar 0 acesso as guias
rebaixadas existentes ou a construir, inclusiva padestres;
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d) garantir o conforto dos ciclistas, interferindo éimo possivel na sua circulagéo.

Atendidos os critérios anteriormente referiddsye-seprocurar reduzir o nimero de colunas
a ser implantadas, considerando que podem seroBxach uma mesma coluna mais de um
grupo focal, veicular ou de pedestres.

10.3.4 Afastamento lateral e altura livre

O afastamento lateral e a altura lidevem seguir o exposto no item 10.2.4, referente ao
seméaforo para pedestres.

10.4 Critérios de locacao do controlador semaférico

O controlador € o equipamento responséavel pelaue&ecda programacdo semaférica bem
como pelo chaveamento (liga e desliga) das lampdakagrupos focais.

A posicao a ser escolhida para locacédo de contradha viadeve observar diversos itens
envolvendo condi¢des operacionais, de seguranegapérdizacao de materiais e servigcos para
a instalacdo. Os controlado@svemser locados:

a) de forma a garantir um afastamento lateral minigm6,80m do meio-fio;
b) na calgcada, de forma a nao interferir na circulaigpedestres;

c) visando otimizar a quantidade de cabos e dutossialacdo elétrica, de grupos focais, de
lagcos detectores e de rede de comunicagao;

d) em locais com espaco suficiente para execucaoatogss de operacdo e manutencao, a
fim de permitir que o técnico possa permaneceresalmalcada com seguranca,

e) em locais com boa visibilidade da area da interseg@im de facilitar a operagcdo manual;
f) proximos ao ponto da rede elétrica que possa stgviomada para a alimentacao;

g) proximos a rede de comunicagdo com outros contadgdou com o centro de controle.
A instalagéo de controladora@o deveser feita em locais:

a) em que, havendo acidentes de transito, os vei@nwslvidos tenham a tendéncia de
atingir o controlador;

b) em que ocorrem manobras para acesso a lotes @ioastaentos, para evitar acidentes
com o controlador;

c) proximos a faixas de travessia de pedestres, @ntedo no deslocamento dos mesmos;

d) com intensa movimentacédo de pedestres, tais commo$pde Onibus, estacdes do metrd,
pontos comerciais;

e) proximos a cabos de alta tensao e linhas de trélebndes;

227



f) sujeitos a enchentes e alagamentos; caso ndo a&jévgl evitar esses locaieve-se
adotar bases mais altas para proteger o controtiediimha d’agua;

g) ermos, que propiciem atos de vandalismo.
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11 .REMOCAO DE SINALIZACAO SEMAFORICA

11.1 Introducéo

Conforme visto no Capitulo 4, o uso da sinalizag@maforica, quando justificado, produz
impactos positivos no controle de transito, apreselo muitas vantagens, seja no aumento
da seguranca, seja na melhoria da fluidez.

Desse modo, a avaliacdo da necessidade da pernedénema sinalizagdo semaforica é tao
importante quanto a deciséo de se implantar uma.nov

A dindmica do transito em um local varia ao longoteimpo, por varias razées, tais como:
variacdo do numero de usuarios do local; alteragéioso e ocupacao do solo; e modificacao
das condicdes de circulagdo no entorno.

Essas alteracbedevem ser acompanhadas de ajustes na sinalizacdo viadajndo a
semaforica. Elas podem , inclusive, levar a nedadsi da retirada da sinalizacdo semaforica.
Exemplos de situacdes em que a retirada da sipabzsemaforica é recomendada:

a) término da intervenc¢do na via publica ou em argacadte (obra viaria ou de edificacéo)
que justificou a implantacdo da sinalizacao senapr

b) reducédo da intensidade do fluxo veicular a um niuel possibilite o controle do transito
por outros meios, como minirrotatorias ou sinal@agertical de regulamentacdo de
preferéncia de passagem,;

c) desativacdo de um polo gerador de viagens, como hospital, escola etc, cuja
movimentagdo de usuarios justificava a sinalizasgnaforica,;

d) implantacdo de travessia de pedestres em desnaglproximidades da travessia
controlada por sinalizagdo semaférica.

11.2 Metodologia de tomada de decisdo para remocéao daailizacdo semaforica

A metodologia a ser utilizada para a decisao refera remocéo de sinalizacdo semaforica
envolve as seguintes atividades, a serem realizzazdasequéncia: estudo técnico; avaliagdo
pratica da operacdo sem sinalizacdo semaforicemada de deciséo.

11.2.1 Estudo técnico
O estudo técnicdeve

a) resgatar o histérico da implantacdo da sinalizag@mafoérica, verificando se ela foi
implantada por questdes de seguranca, de flux@t@dso ou por combinacado desses
aspectos;
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b) verificar se houve no local alteracées no uso @acéo do solo e/ou no fluxo, que teriam
impacto sobre as condi¢des consideradas para itapénda sinalizacdo semaforica;

c) ndo havendo dados histéricos sobre a implantac@oficar as condicbes de uso e
ocupacéo do solo no local, bem como os fluxos dest@s tipos de usuarios;

d) a partir das verificacdes indicadas nas alineatb”c”, inferir o risco a que 0s usuarios
ficariam expostos no caso de remoc¢do da sinalizeg@aforica,;

e) realizar acompanhamento da operacdo da sinalizaeficaférica para verificar a
obediéncia a sinalizacdo, e coletar os dados retespara rever a adequacdo da atual
programacao semaférica,

f) definir a programacédo semafdrica mais adequadagkeal levando em conta o tipo de
controle existente;

g) implantar e acompanhar a programacao semaforifiajdiena alinea “f”, verificando se
a presenca da sinalizacdo semaférica é dispengdmefuncdo dos fluxos a serem
controlados;

h) a partir das analises realizadas nas alineas “g” deve-seconcluir pela permanéncia ou
remocao da sinalizagdo semaférica do local.

No caso de sinalizacdo semaférica com dois estagpos estagio dispenséavel, a verificacédo
indicada na alinea “g” consiste na observac¢do enpoalo numero de ciclos vazios (nUmero
de ciclos sem demanda na via secundéaria e/ou spmesganca de pedestres na travessia
critica), na hora-pico para cada um dos tipos deati€la. Se esse numero representar, pelo
menos, oito ciclos da hora-pico correspondente-dena indicacdo de que a sinalizacao
semaforica € dispensavel em funcao dos fluxos @mgiesanalisado. Esse critério corresponde
ao dobro do numero de ciclos vazios que recomenalardo implantacdo da sinalizacéo
semafodrica em funcgéo do fluxo veicular (ver iter2.2).

No caso de sinalizacdo semafdrica com dois estagios estagio dispensavel, a verificacdo
indicada na alinea “g” consiste na observacao enpoado nimero de vezes que 0 estagio
dispensavel foi implementado (por demanda veiaudavia secundaria e/ou por demanda de
pedestre na botoeira), na hora-pico para cada wntidos de demanda. Se o estagio foi
implementado em um numero de vezes inferior a 15%n@mero maximo de ciclos que
poderia ter ocorrido na hora-pico correspondemm-de a indicagdo de que a sinalizagéo
semafdrica é dispensavel em funcéo dos fluxos @giesanalisado.

Em intersecdes controladas por mais de dois estafiioestagios), as verificacdes
anteriormente referidas para o estagio que semia secundaria@evem ser realizadas para
todos os estagios. A sinalizacdo semaférica someenera ser removidas e emn*l’
estagios a condicao para retirada for atendida.

Havendo recomendacdo para a remocdo da sinalizegéaforica,deve ser elaborado o
projeto de implantacdo da solugdo ndo-semaférieguatia, definida a partir das orientacdes
do Capitulo 4.

Todos os documentos referentes a realizacdo dalcegtcnicodevem ser reunidos e
organizados em um relatério técnico, a fim de sliasb gestor de transito em sua decisdo de
retirada e servir como historico para consultasrag.
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11.2.2 Avaliacéo pratica da operacao sem sinalizacdo sengaica

No caso do estudo técnico recomendar a remocaoindéizacdo semaforicagdeve ser
realizada uma avaliacdo pratica da implantacdcadesslida antes de efetiva-la.

Essa avaliagdo consiste no desligamento dos semsgbor um tempo pré-estabelecido. Em
geral, um periodo minimo de um e maximo de trésemes o suficiente para que a
intervencao esteja consolidada e a sinalizacadidada possa ser retirada definitivamente.

Operacionalmente, esse procedimed&ye ocorrer concomitantemente a implantacdo da
solucao nao semafédrica. Os seméafatlegemser desligados e ensacados (ou seja, recobertos,
de preferéncia por plastico preto). Essa providémisa deixar mais clara ao condutor a
desativacao, evitando que a auséncia da informagdiaosa seja atribuida a falta de energia
elétrica. Além dissajevemser instaladas placas com a informacéo “Desligpdod todas as
aproximacdes (Figura 11.1).

O desligamento da sinalizacdo semaforica deverseegido de ampla divulgacéo junto aos
usuarios da via, seja por meio de dispositivosaiss(por exemplo, faixas de pano), seja por
intermédio dos meios de comunicacao.

A partir do desligamento, o érgao gestor de trargdétve acompanhar o comportamento do
transito no local e aguardar eventuais manifestagds usuarios.

N
N\

DESLIGADC

RN

Figura 11.1: Grupos focais ensacados e placa “degdido”

|
No caso da solucdo ndo semaférica adequada implgaimplantacdo de alteracbes de
geometria vidria, tais como minirrotatorias, reiggpara pedestres, dentre outros, a avaliacdo
pratica descrita nesta se¢do pode ser dispensadedp-se diretamente para a tomada de
decisdo a partir do resultado do estudo técnico.
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11.2.3 Tomada de decisdo

Com base nos resultados do acompanhamento realtha@mte o periodo de avaliacdo
pratica, o 6rgdo gestadeve definir sobre a remocédo definitiva, ou nédo, daal&acao
semaforica do local.

Todo o historico até a desativacéo definitileve ser acrescido ao relatério técnico referido
no item 11.2.1.
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APENDICES
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APENDICE 1 - Diagramacao dos focos semaféricos egtbgramas
Lentes 200 mm
Norma ABNT NBR 7995
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Méascara com pictograma “boneco andando” verde
Norma ABNT NBR 7995
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Mascara com pictograma “boneco parado” vermelho
Norma ABNT NBR 7995

Tokerancla £ 5%

Dimensdas am milimatros
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Méascara com pictograma “Seta” Verde 200 mm
Norma ABNT NBR 7995

4.8

Tokerancla £ 5%

Dimensdas am milimatros
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Méascara com pictograma “Seta” Vermelho 200 mm
Norma ABNT NBR 7995

4.8

Tokerancla £ 5%

Dimensdas am milimatros
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Méascara com pictograma “mao espalmada” vermelho
Norma ABNT NBR 7995

/ 15 15| 15 || 15 || 15 \
2 Y
©
2 “
i n ¢
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25
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Tokrancla © 5%
Dimensdag am milimatros
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Méascara com pictograma “bicicleta”
Norma ABNT NBR 7995
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APENDICE 2- Pesquisas de Volume e tempo Médio de fizra de Pedestres

Para efeito deste Manual, travessia critica de gtexie € a que ocorre na secao onde 0s
pedestres tém mais dificuldade para atravessar winwero de pedestres cruzando a via é
maior.

A identificacdo da(s) travessia(s) critica(s), gilmam cruzamentalevelevar em conta todas
as travessias existentes junto ao mesmo.

Neste anexo, sdo definidos os procedimentos a satdetados na pesquisa do tempo médio
de espera e na determinacao do volume de pedeattes/essia critica.

a) Determinacédo do volume de pedestres na travessidtica

Para realizar a pesquisa de volume, sédo definidgsentos viarios com cerca de 25m de
extensao na travessia critica em cruzamentos, ececca de 50m no caso da travessia critica
para o meio de quadra (Ver Figura A2.1).

O termo “meio de quadra”’ ndo significa que a trale®corra exatamente no ponto meédio
entre uma rua e outra.

Nos locais (cruzamentos ou meios de quadra) ondepoder ser determinada priori a
posi¢do da travessia critica, os dadegemser coletados nos diferentes segmentos onde essa
travessia possa estar localizada.

Em cada segmentdgve ser contado o namero total de pedestres que aealizavessia em
ambos os sentidos (contagem em separado por Serdidmntagem deve ser realizada no
periodo minimo de duas horas, em intervalos deihGtos.

A determinacdo do horario de realizacdo da contadewe considerar o periodo do dia em
gue é observado o maior volume de travessia desprede
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(a) Contagem em interseccéao

Fzgids dz Traweszia o tics
=M e is-de-quadra
> o7
Fromediments: Reslzs ntsgem do volume d=
pedssttes = 3MBGs o5 s entidos ness3 ~=gidc

(b) Contagem em meio de quadra

Figura A2.1: Trechos para contagem do volume de pedtres

Os dadoglevemser coletados e registrados a cada 15 minutoa.fRailitar a realizacdo da
pesquisa, os dados podem ser registrados de faumaugada. Um modelo da planilha para a
coleta desses dados de forma acumulada é mostadeigura A2.2.

Os dados mostrados na Figura A2.2 serdo utilizaoap exemplo pratico, para ilustrar os
procedimentos descritos neste Apéndice.
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PESQUISADOR: FABIO

Data: 03/04/08 Quinta - Feira
Condic¢des do Tempo: (x) Sol ( ) Nublado ( ) Chuva
Hora Sentido A-B Sentido B-A
7:00 - 7:15 23 27

7:15 - 7:30 35 38

7:30 - 7:45 47 48

7:45 - 8:00 62 57

8:00 - 8:15 75 65

8:15 - 8:30 86 78

8:30 - 8:45 99 82

8:45 - 9:00 106 91

9:00 - 9:15 115 100

9:15 - 9:30 125 107

Figura A2.2: Trecho de planilha exibindo horérios edados (acumulados) de uma
contagem de pedestres.

De posse dos dados da pesquita/e ser considerado o volume horario critico (4 per$od
consecutivos de 15 minutos), por meio do preendhionea planilha mostrada na Figura

A2.3.

Os dados mostrados na planilha da Figura A2.3 gporedem ao tratamento dos dados
apresentados na Figura A2.2.
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PERIODC SENTIDO A-B (%) SENTIDO E-A (%) TOTAL
07.00 |- | 08:00 | 62 52% | 57 48% | 119
07:15 - | 0815 | 52 58% | 38 42% | 90
07:30 - | 0830 | 51 56% | 40 44% | 91
07:45 - | 0845 | 52 60% | 34 40% | 86
08:00 - | 09:00 | 44 56% | 34 44% | 78
08:15 - | 09:15 | 40 53% | 35 47% | 75
08:30 - | 09:30 | 39 57% | 29 43% | 68

Figura A2.3: Modelo da planilha para determinagcéado volume horario critico de
travessia de pedestres

De acordo com a planilha, o volume horério criticorre no periodo das 07:00 as 08:00, e é
igual a 119 pedestres.

b) Determinacdo do tempo médio de espera de pede=tma travessia critica

O tempo de espera é definido como o intervalo eotraomento em que o pedestre se
posiciona para realizar a travessia e o instantguarele efetivamente a inicia. A pesquisa de
tempo de espera é realizada na travessia criteterndinada de acordo com o0s critérios
definidos anteriormente.

A pesquisa deve ser realizada por pelo menos ugui@asior posicionado em cada lado da
travessia. Para a determinacdo do tempo médio pkraesleve ser coletado um nuamero
minimo de observacdes, conforme procedimento iddice secdo “c” deste Apéndice.

No exemplo da Figura A2.3, o tamanho da populagéio & de 119 pedestres e foram
selecionados 75 pedestres para compor a amostragg@&o “c”). Nesse caso, em funcéo da
propor¢cdo da populacdo em cada sentido, o nUmeobskrvacdes no sentido A-B € igual a
39 (52% de 75) e no sentido B-A € igual a 36 (4&94'%)).

A selecao dos pedestres que integrardo a amosteasee feita de modo aleatério, a fim de
garantir a sua representatividade. Para tantonrecda-se que a pesquisa seja feita de forma
continua, observando-se a seguinte regra praticéérmino da medicdo do tempo de espera
de um determinado pedestre, o pesquisalinme efetuar a coleta de dados do préximo
pedestre que chegar ao local.

Sempre que possivel, o niUmero total de pedestrémvessia (em ambos o0s sentidos) deve
ser recontado durante o horério critico, em paradepesquisa do tempo médio de espera,
para efeito da aplicacdo do critério de implantad@asinalizacdo semafoérica. Caso contrario,

245



o volume a ser usado € o obtido na pesquisa anfesi@ a determinacdo do volume da
travessia critica.

O formulario levado a campo pelos pesquisadore pedo formato mostrado na Figura
A2.4.

LOCAL:

Horério Critico: 7:00 — 08:00 Volume no periodo: 19 pedestres

TE: Tempo de Espera (S) Horério Periodo Data Pesgsador
23 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
8 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
81 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
18 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
12 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
97 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
68 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
9 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
34 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
18 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
31 7:00 pm 09/05/08 Gilvan
77 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
85 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
64 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
17 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
44 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
13 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
31 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
27 7:15 pm 09/05/08 Gilvan
55 7:30 pm 09/05/08 Gilvan
23 7:30 pm 09/05/08 Gilvan
64 8:00 pm 09/05/08 Gilvan
76 8:00 pm 09/05/08 Gilvan
N° de observacdes 75

Média (s) 47,1

Desvio-padrao (s) 27,2
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Figura A2.4: Planilha contendo tempos de espera aihdos

O tempo médio de espera calculado, com base ngotede espera medidos em campo para
0s pedestres integrantes da amostra de tamamh@¢vér Equacdo A2.1), corresponde a

estimativa pontual do tempo médio de espera dosspred na travessia criti 'E\I\/IEpomua|).

n

TR
TMEponta = =1 (A2 . 1)
n

O intervalo de confianca para o tempo médio derasges pedestres na travessia critica
(TMEIC), para o nivel de significancia)(e erro de estimativa e deve ser calculado pela
Equacéo A2.2.

TMEic = TME-ponta * eo (A22)

O erro da estimativaef) € obtido a partir do valor do desvio-padrdo dastna (S), do
tamanho da populacao (N), do tamanho da amostra (dd nivel de significancia desejado
(o), de acordo com a Equacédo A2.3.

s ( [N-n (A2.3)
e =t X—X| [——
0 “‘l% \/ﬁ [ N_lj

Na Equacao A2.31;n_llV € o valor da estatistit¢ale Student, definido em funcdo do tamanho
/2

da amostra e do nivel de significaAncia desejajl&$se valor pode ser obtido da Tabela A2.1,

onde séo apresentados os valores para os niveigniiicancia comumente empregados. Para

valores do nivel de significancia desejado difeeente 5% e 10%, devera ser consultada uma
tabela mais geral da distribuicéo t.

247



t (2§
Tabela A2.1: Distribuicdo t de Student — valores de™ %

Tn1.a2 PARA NIVEL DE SIGNIFICANCIA - A (%)
GRAU DE LIBERDADE o = 5% (a /2=2,5%) o = 10% (o /2=2,5%)
(N-1)
7 2,365 1,895
8 2,306 1,860
9 2,262 1,833
10 2,228 1,812
11 2,201 1,796
12 2,179 1,782
13 2,160 1,771
14 2,145 1,761
15 2,131 1,753
16 2,120 1,746
17 2,110 1,740
18 2,101 1,734
19 2,093 1,729
20 2,086 1,725
21 2,080 1,721
22 2,074 1,717
23 2,069 1,714
24 2,064 1,711
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t a
Tabela A2.1: Distribuicdo t de Student — valores de™%2 (continuacéo)

th1.w2 PARA NIVEL DE SIGNIFICANCIA - a (%)
GRAU DE LIBERDADE o = 5% (a /2=2,5%) o = 10% (o /2=2,5%)
(n-1)
25 2,060 1,708
26 2,056 1,706
27 2,052 1,703
28 2,048 1,701
29 2,045 1,699
30 2,042 1,697
o 1,960 1,645

Para o exemplo mostrado na Figura A2.4, os segudatdos foram obtidos:
v' 0 tempo médio de espera de 47,1s;
v desvio-padréo igual a 27,2s;
v' amostra com 75 elementos;

Para o nivel de significanciee5% e numero total de pedestres na travessia Nulé@8p da
estimativa obtido pela Equacéo A2.3 é de 3,8s.

O exemplo da Figura A2.4 resulta em:

TMEronua = 4715eTMEic = 4715+ 38s=[ 43%;5099|

c) Determinagéo do tamanho da amostra (n)

A determinacdo do numero de pedestres a ser inchadamostran|, para a estimativa do
tempo médio de travessia da populagéo alvo (voldengedestres na travessia critica), € feita

de acordo com as seguintes etapas:

Etapa 1: Definir uma amostra piloto de tamanho iguaha
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Recomenda-se adotar=30 e coletar em campo esse numero de observagefesngo de
espera.

Distribuir essas observactes nos dois sentidogsadassia, de acordo com as proporcdes
verificadas na determinacdo do volume total de gteeke na travessia critica.

Por exemplo, na situacdo mostrada na Figura A2%&nf efetuadas 16 observagbes no
sentido A-B (52% de 30) e 14 no sentido B-A (48930g

Etapa 2: Calcular a média e o desvio-padrao para os dadoamastra piloto

O tempo médio de espe('ﬁME) € calculado pela Equacéo A2.4, e o desvio-paddapdr
meio da Equacéo A2.5.

Nessas equacO€eBE; é o tempo de espera observado para o i-ésimo pedesto tamanho
da amostra piloto.

e

TME = — M)
3" (rE, - TVES
=] (A2.5)

Para o caso do exemplo da Figura A2.3, foi obtido:

TME = 449s
S=278s

Etapa 3: Selecionar o nivel de significancia para a estinveaip)

Recomenda-se adotar nivel de significanajaigual a 5%, que corresponde a um nivel de
confianca de 95%, utilizado para estimar o intends confianca do tempo médio de espera.

Etapa 4: Selecionar o valor do erro admissivel para a estivaa(E)

O erro da estimativeE(), para efeito da determinacéo iedeve ser definido pelo usuério
levando em conta as caracteristicas especificaadielocal, dentre as quais a mais relevante
€ o tempo de espera.

Na Tabela A2.1 sdo apresentadas recomendacdes pal@ alo erro da estimativ&) a ser
adotado para o calculo do tamanho da amos)ae(n funcdo do valor do tempo médio de

espera calculado para a amostra pi(d’tlkztIE).
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Tabela A2.2: Valores recomendados para o erro datamativa (E)

TEMPO MEDIO DE ESPERA (S) ERRO DA ESTIMATIVA (S)
TME <20 1
20 < TME< 30 2
30 < TME< 40 3
40 < TME<50 4
50 < TME< 60 5
TME > 60 6

Para o exemplo da Figura A2.3, ont®E = 449s, foi adotado E = 4s, conforme a Tabela
A2.1.

Etapa 5: Calcular o valor do tamanho da amostra (n)

O tamanho da amostra)( conhecido o volume de pedestres na travesdigaci(N), €
calculado pela Equacédo A2.6, deduzida a partir dev@@@p A2.3. Todos os elementos da
expressao ja foram definidos anteriormente.

2
(tn'—l,%j xS?xN

2 A2.6
e(N-1+1,0,, | xS A0
(A2.6) 2

n

No exemplo da Figura A2.3, os dados necessari@sgoatilizacdo da Equacéo A2.6 sao:
v N =119 pedestres
v' n’ = 30 pedestres
v S=278s
v E=4s

v tn'—l,% =1 90025 = 2045

Os dados apresentados acima levam#b.
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Etapa 6: Comparar o valor d& comn’

O valor obtido na Etapa ®) deve ser comparado com o numero de elementos da amostra
piloto (n"), definido na Etapa 1.

Sen < n’, os resultados da amostra piloto podem ser ad®tpd@ a estimativa do tempo
médio de travessia da populacgéo alvo.

Sen>n’, deveser coletado no campo um numero adicional de daeldesmpo de espera, que
corresponde a diferenca entren’.

Esses dados adicionais també&avem ser coletados nos dois sentidos, respeitadas as
proporcdes do volume total de pedestres na travedsica por sentido.

Para o exemplo da Figura A2dgvemser coletados 45 novos tempos de espera (75-30=45)
23 no sentido A-B (52% de 45) e 22 no sentido B48% de 45). Assim, a amostnasera
formada por 39 elementos no sentido A-B (16+23=3%% no sentido B-A (14+22=36).

d) Estimativa do valor do parametro de verificacdoda necessidade da sinalizacao
semaforica para a travessia critica (PVer)

Esta estimativa é realizada como segue:

v/ calculo da estimativa por ponto do valor do paramee verificagégpveg’omua') por

meio da Equacdo A2.7, na quBMEroua é o0 tempo médio de espera determinado
com base na amostra (n), e N € o numero de pesl@siteavessia critica;

PveF,omua' = TMEponta X N (A27)

v calculo da estimativa do intervalo de confiancgpdimetro de verificagggve‘(?),
para o nivel de significancia adotado (ver Equacdd@)) sendo e0 o erro calculado
para a estimativa do tempo médio de espera (vercgqua2.3) e N o numero de
pedestres na travessia critica.

Pve“C = I:)Verz’ontual * (e() X N) (A28)
Portanto, os valores limites do intervalo de confeaséo:

Limite inferior: [LI = PVeg, . — (& X N)]
Limite superior:[LS = PVer,.., + (& x N)]

A verificacdo da necessidade da implantacdo ddizgdo semaféricaeve ser feita com
base na comparagdo dos valores limites (8er.) com o valor critico de 4.750

(pedestres/hora)x segundo:
v’ para LI >4.750, a implantacdo da sinalizacédo semcafé justificada pelo critério;

v para LS<4.750, a implantacdo da sinalizacdo semaféo é justificada pelo critério;
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v/ para 0s casos em que £14.750< LS, a decisdo para implantacdo do seméforo fica
condicionada a analises complementares por patécdao encarregado do estudo.

No exemplo mostrado na Figura A2.4, o tempo médiespera é de 47,1 segundos, o volume

determinado para o horario critico é de 119 peelestr o erro da estimativa igual a 3,8
segundos.

Neste caso, tem-se que:

PVer,wa = TMEronuax N = 471x119= 5605 (pedestres/hora)x segundo
LI = PVeg, . — (6 % N) = 5605— (3,8><119) = 5153 (pedestres/hora)x segundo

LS=PVer, .. (& *N) = 5605+ (38x119) = 6057 (pedestres/hora)x segundo

Concluséo: Para o exemplo pratico da Figura A2.3, cohio>4.750, a implantacdo da
sinalizacao semaforica é justificada pelo critério.
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APENDICE 3 — Coleta de dados de volume de veiculos

Este apéndice apresenta o método mais utilizadocpéeta de dados de volume de veiculos,
tanto direcional como classificatorio. Este métoéo oonsidera a utilizacdo de equipamentos
eletrbnicos com@alms contadores automaticos, entre outros.

O dia escolhido para a realizacdo da coleta daveepeesentativo da situacédo para a qual a
programacao semafdrica serd elaborada, caractéoizncomo um dia tipico. Esta coleta,
por exemplo, pode ser realizada em dias Uteigdesi e finais de semana, de modo a permitir
a programacao semaforica especifica para cada ssesidias.

Ao ser definido o cruzamento em que se desejazegadi pesquisa, recomenda-se observar,
inicialmente, a variacdo do volume de trdfego amdodo dia tipico, para selecionar os
periodos em que a coleta de dados deve ser realizzependendo do local, pode ser
necessario fazer a coleta em 2 ou mais periodmgo de um dia tipico.

A3.1) PESQUISA DIRECIONAL

A pesquisa direcional tem por objetivo determinaolume de trafego em cada aproximacéo,
separado por movimento. Seu resultado, expressovedaulos por hora, € utilizado na
programacdo semafdrica quando o fluxo de satur@géoitem 6.4 do Manual) for obtido
também nessa unidade.

Recomenda-se a presenca de um pesquisador paraprasanaciao, de modo que cada um
colete dados de, no maximo, 3 movimentos (por ekerem frente, a direita e a esquerda) o
que reduz erros de contagem.

Os pesquisadores de campo, munidos de um croqeruamento e de pranchetas com
contadores manuais de trafego, registram em forrouldréprio os veiculos de cada
movimento a cada intervalo de 15 minutos. A FighiBal mostra um exemplo da folha de
campo a ser utilizada pelos pesquisadores.

Os dados sdo preenchidos de forma acumulada, peran@o seja necessario zerar 0S
contadores a cada periodo de 15 minutos. No campsefvacdes” o pesquisador deve
registrar qualquer evento que possa ter influecrad resultados da coleta, inclusive quanto
as condic¢oes do tempo.
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PESQUISA DE VOLUME DE TRAFEGO DIRECIONAL
Local: X

Aproximagao:

- T L
0

Pesquisador:

Data: Dia da Semana:
Hora R ¢ z
7:00 - 7:15
7:15 - 7:30
7:30 - 7:45
7:45 - 8:00
8:00 - 8:15
8:15 - 8:30
8:30 - 8:45
8:45 - 9:00
9:00 - 9:15
9:15 - 9:30
Observacoes:

Figura A3.1: Exemplo de folha de campo para pesquasvolumétrica direcional

A3.2) PESQUISA DIRECIONAL E CLASSIFICATORIA

A pesquisa direcional e classificatéria é realizgdando ha necessidade de se conhecer a
composicao do trafego no cruzamento. Ela permitetarmiinacdo do volume de trafego
equivalente, que é o volume de trafego coletadoessp em unidades de carro de passeio
(ver item 6.2 do Manual). O volume equivalentetdéizado na programacdo semaforica
quando o fluxo de saturacéo for determinado tamdgr@nanidades de carro de passeio.

7

Na pesquisa direcional e classificatoria, é impueafrisar que serd necessaria uma
quantidade maior de pesquisadores, especialmenteo seruzamento tiver muitas
aproximacoes. Como sugestdo, pode-se adotar dsgsiipadores para cada aproximacéao, de
modo que cada um colete dados de tipos especifieogeiculos. Estes tipos devem ser
indicados no campo apropriado do formulario (veameglo da Figura A3.2).
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Os dados sao coletados a cada 15 minutos e sduhiges de forma acumulada, para que
nao seja necessario zerar 0s contadores a cadadgede 15 minutos. No campo
“observacdes” o pesquisador deve registrar qualgquento que possa ter influenciado nos
resultados da coleta, inclusive quanto as condigéeésmpo.

PESQUISA DE VOLUME DE TRAFEGO DIRECIONAL E CLASSIFI CATORIA

Local:
Aproximacao:

Croqui: J [i\

>
Pesquisador:

Data: Dia da Semana:
Selecionar tipo(s) de veiculo a ser pesquisado:

D Bicicleta D Motocicleta Dﬁu tomovel D Onibus i Caminhéo

ol

Hora R ¢ z R ¢ z
7:00 - 7:15
7:15 - 7:30
7:30 - 7:45
7:45 - 8:00
8:00 - 8:15
8:15 - 8:30
8:30 - 8:45
8:45 - 9:00
9:00 - 9:15
9:15 - 9:30
Observacoes:

Figura A3.2: Folha de campo para pesquisa voluméta classificatoria e direcional
(motocicleta e caminhao/6nibus)
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APENDICE 4 - Medic&o do tempo total de espera doseiculos da via secundaria

Este apéndice apresenta um método para medicaonegpo ¢k tempo total de espera (atraso)
dos veiculos da via secundaria de uma intersegd® smestuda a viabilidade da instalacdo de
um seméforo.

A determinacdo desse atraso € requerida no jodo fluxograma da Figura 4.9 do item
4.2.2 deste Manual, onde sdo definidos os critépasa implantacdo da sinalizacdo
semaforica em locais existentes: abordagem veiculos

A4.1 - PROCEDIMENTO PARA COLETA DOS DADOS
a) Atividades preliminares

a.l. Estabelecer qual sera a aproximacao da via secaral&gr pesquisada para o caso da
via ser de mao dupla. A aproximacdo a ser pescuiéaa mais critica, ou seja, aquela que
apresenta as maiores filas.

a.2. Escolher o horario a ser pesquisado. A pesquisa siEvéeita durante a hora mais
critica em termos de espera, do ponto de vistaadaecundaria. Para se determinar qual é o
horério critico deve-se fazer vistorias variadadamgo do dia e, também, conversar com
usuarios do cruzamento ou moradores e comercidatiexal.

a.3. Uma vez estabelecido o horario a ser pesquisadoab@lho de campo deve ser
planejado, tomando o cuidado de se escolher untipi@, ou seja, com 0 comportamento
normal do transito, para efetuar a pesquisa.

b) Dados a serem coletados

Contar a quantidade de veiculos equivalentes gpera® em fila a cada intervalo de 5
segundos, para deixar a via secundaria e cruzentoar na principal (empregar a Tabela 6.1,
do Capitulo 6). Para efeito desse estudo as mémslevem ser contadas, ja que as mesmas
nao sédo consideradas nos limites estabelecidosono [fj do fluxograma da Figura 4.9 do
item 4.2.2 deste Manual. Os resultados devem gatr@dos em uma planilha, cujo modelo é
mostrado na Figura A4.1. Recomenda-se fazer oltratean dupla: um dos pesquisadores
conta os veiculos e o outro acompanha o tempo a&sfanotacoes.
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Figura A4.1: Planilha para a coleta de dados

c) Recomendacdes gerais para a coleta de dados

c.l. Na&o é viavel um unico pesquisador contar os vescelguivalentes, acompanhar o
tempo e anotar a quantidade contada na planilhaent@anto, existem alternativas para a
realizacdo da pesquisa por uma pessoa apenasptsand cronometro que emita um “bip”
a cada 5 segundos, ou computadores de méo quenteéabarsos especiais de contagem. De
qualquer modo, € importante que o método adotadmtgaque o resultado da pesquisa nao
tenha variagdes significativas entre os valoresiciosce a realidade.
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c.2. Na realizacdo da pesquisa em dupla, o pesquisadtador deve contar,
mentalmente, o nimero de veiculos equivalentessi#na fila da aproximagédo pesquisada.
SO devem ser contados o0s veiculos que estejamogsafaed seja, foram retidos pelo volume
da via principal). Veiculos que chegam na aprox@nag passam sem parar ndo devem ser
contados. O pesquisador contador deve falar ena@o numero de veiculos da fila apenas
guando o pesquisador-anotador der o sinal querietnu intervalo de 5 segundos.

c.3. O pesquisador que vai anotar os dados deve estadonde prancheta, formulario
especifico (planilha mostrada na Figura A4.1) en@noetro. Antes de iniciar a pesquisa o
cabecalho do formulario deve ser preenchido. Id&cia pesquisa, dispara-se o0 cronémetro e o
pesquisador-anotador deve emitir um aviso ao fileatada intervalo de 5 segundos (algo
como “vai!” ou “ja!”) e em seguida anotar no canggyopriado da planilha o valor informado
pelo pesquisador-contador. Nao havendo veiculoilaa & campo respectivo deve ser
preenchido com zero. A planilha tem 12 colunas (e gorresponde a um minuto de
pesquisa) e 60 linhas, perfazendo uma hora. SeggEmghidos 720 intervalos na planilha.
Para duplas iniciantes, recomenda-se um treinanaeés de iniciar a pesquisa oficial.

A4.2 - TRATAMENTO DOS DADOS

Inicialmente, para cada linha da planilha, devedségrminada a soma dos valores registrados
para cada intervalo de 5s. Essa soma deve ser raegistna coluna Subtotal’.
Posteriormente, a soma de todos os valores dekgaao® realizada e registrada no campo
nomeado TOTAL ", localizado na parte inferior da planilha. Esséoramultiplicado por 5
(cinco), permite a determinacdo do tempo total sjeea dos veiculos observados, expresso
em veiculos equivalentes X segundo.

No CD que acompanha o presente manual é apresantalalanilha eletrdnica para efeito
da determinacdo do tempo total de espera dos wvsialh via secundaria. Os valores
pesquisados em cada intervalo, e o nimero tota¢idellos observados no periodo devem ser
digitados nos campos correspondentes.

A planilha eletrbnica também indica a conveniémmtiando da implantacdo do semaforo de
acordo com os critérios estabelecidos no b[ficdo fluxograma da Figura 4.9 do item 4.2.2
deste Manual.
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APENDICE 5 : TESP — Tempo de Espera de Pedestres
A5.1 - APRESENTACAO

TESP é um programa de computador que estima o temgsmera medio previsto para 0s
pedestres poderem dar inicio a travessia de umenvi@ncao do fluxo de veiculos, do tempo
de travessia e do numero de faixas. Esta disponagbagina www.denatran.gov.br da
Internet, acompanhando este Volume V. Ele foi dedgio para subsidiar o critério de

implantacdo de semaforos em locais em fase detprogeb a abordagem “pedestres”,
descrito no item 4.2.3 do Manual de Sinalizacao&érita.

A5.2 - PARA CRIAR UM NOVO PROJETO

7

Para criar um projeto, o primeiro passo € abrirrquigo TESP — Tempo de espera de
pedestres que se encontra disponivel nas versoed EX@3 (extensdo xlIs) e Excel 2007
(extenséao xItm).

Provavelmente, ao abrir 0 arquivo, aparecera usoake seguranca informando que parte do
conteldo ativo foi desabilitada. Neste caso, éssg® clicar no botdo “Op¢des”, ao lado do
aviso e, em seguida, escolher a alternativa “Hab#iste conteudo”.

Inserem-se os dados de entrada e pede-se para TESRircas resultados. A situagéo
processada pode ser arquivada através do recuabal®&omao”, atribuindo ao novo arquivo
um nome que caracterize o projeto em analise dhesmo como tipo de arquivo ou a pasta
de trabalho Excel 2003 (extenséo xIs) ou a pasteabdalho Excel 2007 (extenséo xIsx).

A5.3 - PREENCHIMENTO DOS DADOS

Todos os dados inseridos devem se referir & hora oniiica do dia que ocorre quando os
pedestres tém mais dificuldade para atravessauandg o niamero de pedestres cruzando a
via € maior.

Volume de pedestresdeve ser informado o total de pedestres duehtea critica, somados
ambos os sentidos de travessia.

Tempo de travessia recomenda-se que 0 projetista considere a dadei dos pedestres
igual a 1,2 m/s. Dependendo das caracteristicaciigas dos pedestres no local em estudo,
podem ser adotados valores inferiores. O tempocagiessia deve considerar apenas o tempo
necessario para o pedestre vencer a largura @danaistelocidade considerada; o programa ja
computa, automaticamente, seu tempo de percepeag&o.

Numero de faixas- a quantidade informada refere-se ao namero idasfaitilizadas pelos
veiculos em movimento. Enquanto para o tempo deds& o que vale € a largura total da
pista incluindo eventuais estacionamentos, aqdese informar somente o niumero de faixas,
por sentido, em que os veiculos circulam. E possivalilar até 8 faixas de trafego; no caso
de mao dupla, tal limite se refere a soma das $ams dois sentidos de circulagcdo. Em vias
com canteiro central, os dados de entrada deveefes& a cada pista em separado. Isto €, a
analise deve ser realizada em duas etapas, cadeaameasendo para uma via de mao unica.
O técnico deve levar em conta o tempo de espeesagptavessia de cada pista para efeito da
deciséo da implantacéo da sinalizagdo semaforica.
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Volume de veiculos- volume de veiculos observado durante a hor&ariexpresso em
termos de unidades de carros de passeio (ucp/hjaldD se refere ao conjunto de todas as
faixas com 0 mesmo sentido de circulagao.

A5.4 - METODOLOGIA ADOTADA NO CALCULO DO TEMPO DE E SPERA

A filosofia adotada pelo TESP é simular, segundogairs#go, 0 que ocorre na realidade. O
resultado final ndo é, portanto, deduzido a pdeiexpressdes analiticas, mas contabilizado,
diretamente, da interacdo entre veiculos e pedesti® € representada no modelo.

Tanto os veiculos como os pedestres sdo geradosdeeguDistribuicdo de Poisson. Para
cada uma das faixas de rolamento, impde-se a @mnmdie contorno de que nao pode haver
mais de um veiculo em cada intervalo de 2 segundios: mesma sec¢éo da via, o que implica
num fluxo de saturacao, por faixa, igual a 180Qcp

O volume (fluxo) informado para certo sentido da &idividido igualmente entre as faixas
correspondentes.

Levando em conta que a geracdo dos pedestresudogedcfeita através de processo aleatorio,
0 programa simula por dez vezes a hora criticaree@ a média aritmética das esperas
obtidas nessas dez simulac¢des a fim de obter urtaés representativo.

O proximo passo consiste em tratar a travessiadestres, em si.

O programa vai somando os tempos de espera indigidios pedestres desde 0 momento em
gue chegam na calgcada até o momento em que ingtiartravessia.

TESP adota um tempo de percepcéo e reacdo do pedesira 1 segundo no caso de méao
anica; no caso de mao dupla, este tempo é aumeptaid® segundos a fim de representar a
maior dificuldade de avaliacédo de brechas.

Para que um pedestre aceite realizar uma travéssiacessario que os dois seguintes
requisitos sejam cumpridos simultaneamente:

a) Durante a travessia, deve haver, no minimo, ardist&orrespondente a uma faixa de
rolamento, entre o pedestre e qualquer veiculsguancontre na mesma sec¢ao;

b) Deve haver um intervalo igual ou superior a trégusdos entre a passagem do
pedestre por um ponto e a passagem de um veicugsge mesmo ponto.

A5.5 - A RESPEITO DO TESP
A metodologia do programa foi desenvolvida pelopgriencarregado da elaboracao do

Manual de Sinalizacdo Semafdrica, sendo o aplicagilaborado pelo Eng. Luis Molist
Vilanova, da CET/SP.
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APENDICE 6 — Fluxo de Saturacio

Este apéndice aborda métodos para a coleta de dadaando esta nao for possivel, para a
estimativa do fluxo de saturacdo em aproximacoesaadas por semaforo.

Os conceitos basicos necessarios a perfeita congfi@edos métodos abordados neste
apéndice sdo apresentados ao longo do Manual @diz&géo Semafdrica e encontram-se
reunidos no seu GLOSSARIO.

A6.1 — METODOS PARA MEDICAO DO FLUXO DE SATURACAO

A seguir sdo apresentados dois métodos para medicfiaxo de saturacdo e determinacao
dos tempos perdidos em cada estagio. O usuarioadsekecionar aquele que considerar mais
adequado para a situacéo especifica sob analisedie em conta, também, a disponibilidade
de recursos para a coleta dos dados em campo.

Nos dois métodos a presenca de motocicletas nardesegao do fluxo de saturacdo e tempos
perdidos sO sera considerada quando o técnicodsasique a presenca desses veiculos afeta
a condicdo normal de operacédo dos demais veicaltxal.

A6.1.1 — Método 1
a) Objetivo

Permitir a medicaan loco do fluxo de saturacao por faixa de transitoem aproximacoes
controladas por semaforo, juntamente com a detagamdos tempos perdidos inicial e final
de cada estagio. Nesse método a fila é observadsepanado para cada faixa de transito, e
nao na aproximacdo como um todo. Ele é derivado étoduo original ddHCM — Highway
Capacity Manual-HCM 200(0TRB, 2000).

b) Dados a serem coletados

A coleta de dados deve ser realizada mediante enghenmento da planilha mostrada na
Figura A6.1, que relne observacdes realizadas esmiunina faixa de transito.

Como a medicao do tempo perdido final s6 podeesdizada em ciclos saturados, a coleta de
dados deve ser realizada no maior nimero posséveiotbs nessa condicdo. Para a faixa
estudada, um ciclo € considerado saturado quanfila aa faixa ndo é completamente
dissipada quando inicia a indicacédo vermelha.
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Cidade:

Local:

Aproximacéao:

Observador:

Tempo:

Movimentos permitidos na faixa estudada:
() Emfrente ( )Adireita ( ) A esquerda

Data: [/ [ Hora:

Croqui da intersecao:

* mostrar todas as faixas das aproximag
com 0S  respectivos moviment
permitidos;

« identificar a faixa estudada.

Des,

Posicéo do Ciclo 1 Ciclo 2

Ciclo 3 Ciclo 4

veiculo na fila da Tempo

faixa

Tempo

Tempo Tempo

20

>20 = =

Outros dados

Duracéo do
tempo verde

Observacdes

Amarelo =
Vermelho geral =

Duracéo do
entreverdes

VP = veiculo pesado; C = conversdo (E = esqu@&dadireita)

Figura A6.1: Planilha do Método 1
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b.1) Dados especificos dos tempos de passagem @dswos da fila

Na Tabela A6.1 sdo apresentados os dados a seretados, referentes a passagem dos
veiculos da fila sobre a linha de retencao, emdaria duracdo do tempo de verde do estagio
onde o fluxo de trafego da faixa é servido.

Tabela A6.1: Tempos de passagem dos veiculos soalenha de retencao

Duracgédo do tempo de verde do estagio (s)

<25 >25

Dados a serem coletados H3, H4, Hfs, Hf H4, Hfs, Hf

Legenda:

H3 = tempo transcorrido entre o inicio da indicac&ode e a passagem das rodas traseiras do tereéitdovdal
fila (em segundos).

H4 = tempo transcorrido entre o inicio da indicacaode e a passagem das rodas traseiras do quartboveda
fila (em segundos).

Hfs = tempo transcorrido entre o inicio da indicacaaeer a passagem das rodas traseiras do Ultimdowelizi
fila que é servido durante o tempo verde (em segg)ndA posicéo desse veiculo na filaf€."

Hf = tempo transcorrido entre o inicio da indicac&ode e a passagem das rodas traseiras do Ultimolovgi
proveniente da fila que passa sobre a linha dagéte(LR). A posi¢do desse veiculo na fil&& Em ciclos
ndo saturados, oésimoveiculo é efetivamente o ultimo veiculo da filan Eiclos saturados ele é o ultino
veiculo da fila que é servido no estagio (apésmit® do tempo de verde).

b.2) Instrucdes gerais para a coleta de dados

v" A coleta de dados nao deve ser realizada pars@oaoque a fila presente na faixa no
inicio do verde é inferior a 6 veiculos, ou quarmdrecho a jusante néao tiver
capacidade de absorver os veiculos que cruzarhadie retencao.

v" A coleta de dados é encerrada com a medicdo dgulfé o tempo transcorrido entre
o inicio do verde e a passagem das rodas traskiraléimo veiculo da fila que cruza a
linha de retencao, sendo f a posicdo desse vaieuita.

v" No caso de <20, a posicdo do veiculo na fila gpoadente ao ultimo valor de tempo
registrado € verificada diretamente na planilh&idara A6.1.

v" No caso de f>20, informar na linha iniciada pelanpa “f >20” o valor de f,
registrando no campo correspondente da linha “Guitadlos” o valor do Hf.
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v No campo “Observacdes” registrar para cada cicen®s que podem interferir nos
resultados das medicdes, especialmente bloquefaixds indicando o momento em
que cada evento ocorreu.

c) Procedimentos de calculo

Os procedimentos a seguir apresentados devem sémdad para cada um dos ciclos
observados em cada faixa. Deve ser observado que:

v' o fluxo de saturacédo da faixa é dado pela médienética dos fluxos de saturacao
obtidos para os ciclos observados. O mesmo seagmia a determinacdo do tempo
perdido inicial e do tempo perdido final;

v 0 fluxo de saturacao de um grupo de movimentostiélm pela soma dos fluxos de
saturacao das faixas de transito que o servem,;

v quando o tempo perdido inicialif determinado para um ciclo for inferior a 1(um)
segundo, o ciclo deve ser descartado para efeitcattmlo do tempo perdido, e
considerado com reserva no calculo do fluxo deagho. Esse valor parag indica
que algum problema ocorreu no escoamento da fiJaewentualmente, na propria
coleta dos dados;

v' quando o tempo perdido final) determinado para um ciclo for inferior a zero, o
ciclo deve ser descartado para efeito do calcultenhpo perdido final e considerado
com reserva no célculo do fluxo de saturacéo.

v' ciclos com valores dg;t e t,m» muito superiores aos observados nos demais ciclos
considerados podem indicar problema localizado scoamento da fila ou,
eventualmente, na coleta de dados. A critério dpaesavel pelo estudo, os dados dos
ciclos nessa situacdo podem ser descartados peita €b calculo dos tempos
perdidos. Os dados desses ciclos também deverors#derados com alguma reserva
no calculo do fluxo de saturacao.

c.1) Para ciclos n&do saturados

Hm= Hf -H4 1) (
f-4
FS= 3600 2)
Hm
tyn = H4=(4xHm) (3)

sendo:
Hm  =headwaymédio para a faixa, no ciclo considerado (em segsin
FS = fluxo de saturacéo (em veiculos por hora g@deverde);
tpi = tempo perdido inicial (em segundos);
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H4  =tempo transcorrido entre o inicio da indicagéale e a passagem das
rodas traseiras do quarto veiculilddem segundos);

Hf = tempo transcorrido entre o inicio daitag&o verde e a passagem das
rodas traseiras do ultimo veiculoveroente da fila que passa sobre
a linha de retencéo (em segundos);

f = posicao do ultimo veiculo da fila que g@sobre a linha de retencéo.

Observacdes

v' Quando “f” for menor do que 8 é conveniente deacar ciclo. Se essa situacao for
uma constante, no caso de aproximacdo com temperde inferior a 25 segundos,
convém ajustar o método, adotando as EquacOes Hoelugar das Equacdes 1 e 3.
Em qualquer caso, o ciclo deve ser descartado péra f

Hm:w (4)
f-3
tyn = H3—(3x Hm) (5)

sendoH3 o tempo transcorrido entre o inicio da indicac@ode e a passagem das rodas
traseiras do terceiro veiculo da fila (em segundos)

c.2) Para ciclos saturados

fs-4
FS = 3600 7)
Hm
tyn = H4—(4x Hm) (8)
TF = (£, oy + ten) — HIS (9)
tom = TF =[(f = fs)x Hm] (10)
sendo:
Hm  =headwaymédio para a faixa, no ciclo considerado (em sggsi
FS = fluxo de saturagéo (em veiculos por hora agdeverde);
tpin = tempo perdido inicial (em segundos);
H4  =tempo transcorrido entre o inicio da indicagéale e a passagem das

266



rodas traseiras do quarto veiculGlddem segundos);

Hfs = tempo transcorrido entre o inicio da indicagérde e a passagem das
rodas traseiras do ultimo veiculoveroente da fila que passa sobre a
linha de retencéo durante o verdegegundos);

Tf = duracao do ultimo intervalo de observagf® vai da passagem das

rodas traseiras do veicfdaté o final do estagio (em segundos);

tvrea = duracdo do tempo de verde do estagio consid€esa segundos);
tent = duracdo do tempo de entreverdes do estagiodsyasio (em
segundos);
tpm = tempo perdido final (em segundos);
f = posicao do ultimo veiculo da fila que g@msobre a linha de retencao.

Observacdes

v" Valores de Hf superiores a soma dos tempos de ecetdreverdes indica que houve
infracdo a sinalizacdo semaforica. Nesse casdclos onde a situagéo foi observada
nao devem ser considerados para efeito do calocutendpo perdido final.

v" No caso de aproximagdo com tempo de verde infarB segundos, quando “fs” for
menor do que 10, convém ajustar o método, adotasdequacdes 11 e 12 no lugar
das Equacbes 6 e 8. Em qualquer caso, o ciclo dedeseartado para fs < 8.

_ Hfs—-H3
fs—-3

Hm (11)

t, =H3-(3xHm) (12)

pin

sendoH3 o tempo transcorrido entre o inicio da indicac@&odeg e a passagem das rodas
traseiras do terceiro veiculo da fila (em segundos)

c.3) Para a faixa considerada

O fluxo de saturacdo e tempos perdidos para a faxaiderada é calculado pela média
aritmética dos valores obtidos para cada ciclo.

d) Exemplo de aplicacdo do Método 1

Considere os dados da planilha mostrada na Figetd, Aeferente a Aproximacab do
cruzamento das viasXX” e “YY”. Essa aproximagdo € formada por uma Unica faixa de
transito, para a qual pretende-se calcular o fldeosaturacdo e os tempos perdidos. A
intersecao € controlada por um seméforo de terxpo dom dois estagios (um para atender o
trafego da via XX e o outro para a viay'Y”). O estagio que serve a Aproximacidem
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tempo de verde igual a 40s e entreverdes de 5&l®@é&igual a 80 s. A coleta de dados
compreendeu 15 ciclos, dois quais 02 n&o estavamadas e em 01 foi observada infragdo a
sinalizacao semaforica.

Na planilha da Figura A6.2 estdo apresentados assdaoletados nos quatro primeiros ciclos,
para permitir a apresentacao dos calculos do fliexsaturacéo e tempos perdidos.

Cidade: Brasilia Croqui da intersecéo:

Local: Intersecdo da Via XX com a Vige mostrar todas as faixas das aproximacdes, comspgatvos
Yy .o . _ movimentos permitidos;

Aproximagao: 1, !ocahzada na Via XX  identificar a faixa estudada.

Observador: José

Tempo: Nublado

Movimentos  permitidos na faixa
estudada:

(X) Em frente
esquerda

(X) Adireita () A nserir o desenho)

Data: 07/04/2009 Hora: 08h0O0m

Posicéo do veiculo| Ciclo 1

Ciclo 2

Ciclo 3

Ciclo 4

na fila Tempo

Tempo

Tempo

Tempo

9,43

10,11

10,46

9,80

OO N0 |WIN|F

10

11

12

13

14

15

16

17

37,80

18

38,50

39,67

19 39,20

20

42,74

43,15

>20 f=21 f=21

Outros dados Hf=42,13

Hf=46,37

Duracao do tempo

verde

40s

40s

40s

40s

Ultimo veiculo passou apos|a
abertura do verde para o fluxo
oposto

Observagtes

Duracéo do Amarelo = 3s
entreverdes Vermelho geral = 2s
VP = veiculo pesado; C = conversdo (E = esqu@&dadireita)

Figura A6.2: Planilha usada para a coleta de dadq&xemplo M1)
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Os dados coletados nos demais ciclos ndo sédo afaéss, porém o0s resultados obtidos para
todos os ciclos sdo apresentados na Tabela A6.8géirsapresenta-se, a titulo de exemplo,
os calculos efetuados para os ciclos 1 e 2.

Célculos para o Ciclo 1:

H4 = 9,43s
Hfs = 39,20s
fs =19
f =21
Hm= His—H4 _ 3920~ 943 _ 198 segundosveiculo
fs—4 19-4
FS= 3600_ 3600_ 181818 veiculod hora
Hm 198

t . =H4-(4xHm)= 943- (4x 198) = 151 segundos
Tf =(t, 0 *+ton)— Hfs= (40+5) - 3920= 580 segundos
tym =TF =[(f - fs)x Hm| = 580-[(21-19)x 198] = 184 segundos

Célculos para o Ciclo 2:

H4 =10,11s

Hfs = 38,50s

fs =18

f =21 (como Hf > 45,4 n&o sera calculado)

Hm = Hfs-H4 _3850-1011

= 203 segundosveiculo

fs—4 18-4
FS= ﬂ): ﬂ): 177340 veiculod hora
Hm 203

tyn = H4—(4xHm)=1011- (4x 203) = 199 segundos
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Tabela A6.2: Resumo dos valores calculados para bS ciclos observados

Ciclo FS (vph) tin(S) toin(S) Obs.

1 1818,18 1,51 1,84

2 1773,40 199 | - Des. a sinalizacao
3 1714,29 2,06 0,90

4 1690,14 1,28 1,07

5 1884,82 1,15 1,82

6 1592,92 2,52 1,80

7 1967,21 R Ciclo ndo saturado
8 1967,21 1,10 1,84

9 1904,76 1,69 1,77

10 1894,74 1,88 | - Ciclo néo saturado
11 1773,4 1,90 2,51

12 1914,89 1,40 2,21

13 1791,04 1,07 1,67

14 1935,48 1,71 2,36

15 1988,95 1,32 1,99

Média 1840,76 1,58 1,82

Desvio-Padréo 116,35 0,43 0,47

De acordo com os resultados da Tabela A6.2, tenuese q

v Fluxo de saturacao (FS) = 1840 vph

v" Tempo perdido inicial ) = 1,58 s

v Tempo perdido final g, = 1,82 s
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Considerando o estudo realizado como um estudaopito técnico devera verificar se é
necessario retornar a campo para coletar dadosomas. Para tanto, deverd adotar o
procedimento indicado no item A6.2.1.

A6.1.2 — Método 2
a) Objetivo:

Permitir a medicaan loco do fluxo de saturacdo por grupo de movimentos, que se
utilizam de uma ou mais faixas de transitoem aproximacdes controladas por semaforo,
juntamente com a determinacdo dos tempos perdidciglie final de cada estagio. Ele é
derivado do método original dBoad Note 34(RRL, 1963) e do método adotado pela
Companhia de Engenharia de Trafego de Sao Paulo (©BI).2

Durante a aplicacdo do método, o semaideve estar operando em tempo fixo visando
simplificar o procedimento de coleta de dados empoa

b) Dados a serem coletados

A coleta de dados deve ser realizada mediante enghenento da planilha mostrada na
Figura A6.3, que reune observacles realizadas em wmta faixa de transito ou num
conjunto de faixas.

A decisdo de observar mais de uma faixa em conjdete considerar as caracteristicas de
utilizagcéo das faixas quando a corrente de traifegjai conversdes a direita e/ou a esquerda.

O tempo de duracdo do estagio (verde mais entreseré dividido em intervalos com
duracdo de 5 segundos. Se esse tempo nao for lm@dep5s, o dltimo intervalo (NI) tera
duracao inferior a 5s. Para o desenho do histog@entiafego, a altura desse intervalo €
ajustada (ver item c).

A contagem € iniciada na abertura do tempo de vemdalizada até o instante em que a fila
de veiculos é dissipada. Se a dissipagéo da filaercno meio de um intervalo de 5 segundos
durante o periodo de verde, este intervalo é degtenado. Para cada intervalo considerado é
feita a contagem do numero de veiculos que crufiaha de retengcdo, e esse valor &

registrado cumulativamente na coluna correspondenteclo observado (ver Figura A6.3).

Instrugdes gerais para a coleta de dados
v' A contagem deve ser feita no momento em que o leecuzar a linha de retencéo.

v’ S6 serdo considerados os dados coletados refer@ntedos em que a saida dos
veiculos da fila se desenvolva no patamar de g@tanaor um periodo de, no minimo,
cinco intervalos e o trecho a jusante do seméafodepacomodar totalmente esses
veiculos.

v" Quando o método é usado para medir o fluxo deasgtarglobal em um conjunto de
faixas de transito, o registro do niamero de vegylartindo por intervalo deve ser
interrompido quando deixa de existir fila em umanmis faixas.
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v

O numero de intervalos (onde a contagem foi reddiza ser considerado para a
determinacao do fluxo de saturacdo € o niumerotdevaios onde a indicacdo verde é
observada ao longo de toda sua extensao, exclsmagerimeiro intervalo.

O numero de veiculos observado no primeiro intervél considerado para a
determinacao do tempo perdido inicial.

Intervalos formados, total ou parcialmente, pelopge de entreverdes somente sao
considerados para a determinagéo do tempo perdiaqth).

No campo “Observacdes” registrar para cada cicen®s que podem interferir nos
resultados das medicdes, especialmente bloqueiaixda indicando o momento em
que cada evento ocorreu.
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Cidade:

Croqui da intersecao:

Local:

mostrar

Aproximacao:
Observador:

aproximacoes,
respectivos

Tempo:

Movimentos permitidos na(s) faixa(s) estudada(s):
() Emfrente () Adireita ( ) Aesquerda

Data: /[ |

permitidos;
identificar
estudada(s).

Hora:

todas as faixas d

a(s)

com 0
movimento

faixa(s

[72)

Intervalo

Nimero de veiculos acumulados por intervalo

Média

Ordem Duracao

(s)

(acum.)
Ciclo
NC

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Média por
intervalo

00-05

05-10

10-15

15-20

20-25

25-30

30-35

35-40

OO (N[O(U|WIN|F-

40-45

45-50

50-55

55-60

60-65

65-70

NI

Outros

Duracao do tempo
verde (s)

Saturado?

Duracéo do
Entreverdes

Observacdes

Legenda:

NC = namero de ciclos observados

NI = dltimo intervalo associado ao tempo de duraghestiagio

Tempo verde= duracéo do tempo de verde do estagio no ciclsiderado

Saturado?Preencher cada coluna com a le®3 para ciclo saturado olN", caso

contrario.

Figura A6.3: Planilha para a coleta de dados (Métaal 2)
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c) Procedimentos de calculo
Deve ser observado que:

v quando o tempo perdido inicial,f determinado para um ciclo for inferior a 1(um)
segundo, tem-se a indicagédo de que algum probleoraen no escoamento da fila ou,
eventualmente, na prépria coleta dos dados; nesse @ ciclo deve ser descartado
para o célculo do tempo perdido inicial e considereom reserva no calculo do fluxo
de saturacéo;

v quando o tempo perdido finak#) determinado para um ciclo for inferior a zero, o
ciclo deve ser descartado para efeito do calcultenhpo perdido final e considerado
com reserva no calculo do fluxo de saturacéo.

v' ciclos com valores dg;t e bin muito superiores aos observados nos demais ciclos
considerados podem indicar problema localizado scoamento da fila ou,
eventualmente, na coleta de dados. A critério dparesavel pelo estudo, os dados dos
ciclos nessa situacdo podem ser descartados peita €b calculo dos tempos
perdidos. Os dados desses ciclos também deverorsgderados com alguma reserva
no calculo do fluxo de saturacéo.

Inicialmente deve ser determinado o numero de lesayue partiu da fila em cada intervalo
(NVIj), a partir do numero acumulado registradgofenilha para cada intervalo (VUsar a
Equacao 13.

O fluxo de saturagdo para cada ciclo € determirmmaa Equacdo 14, levando em conta
somente os intervalos saturados, excluindo o proveino caso de ciclos saturados, os que
contenham parte do entreverdes.

Essa determinacédo deve ser realizada somente smerande intervalos saturados for igual
Ou superior a cinco.

NVI, =NV, =NV, 3j1

NIS
D NVI,
—_ = (14)
5% (NIS-1)
sendo:
FS = fluxo de saturacao do ciclo, expresso em laqor segundo;

NVI; = nimero de veiculos no intervalo “j”;

NIS = numero de intervalos saturados do ciclo, @rdb o0s que contenham parte do
entreverdes.

Para expressar o FS do ciclo em veiculos por hauliplica-se o valor obtido na Equacéo 14
por 3600.
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O valor do Fluxo de Saturacdo para o grupo de menios € entdo determinado pela média
aritmética dos valores de FS, obtidos para cada pesquisado. O mesmo procedimento
aplica-se para a determinacéo dos tempos perditial ie final para o grupo de movimentos.

Recomenda-se que os valores encontrados parasiiim representados graficamente, na
forma de um histograma de trafego, para complemardaaalise.

d) Desenho do histograma de trafego

O histograma referente aos dados coletados apaesergixo horizontal todos os intervalos
gue compdem o estagio estudado, e no eixo vedinémero de veiculos.

7

Para cada intervalo saturado é registrado o valmulado do nimero médio de veiculos,
determinado a partir dos valores obtidos pela Equdgh (ver exemplo de aplicagcdo do
Método 2).

No caso do ultimo intervalo ter duracdo diferenée5d, a altura desse intervalo € ajustada
pela Equacéo 15, e sua base € desenhada como tendo 5

Ay = Mt s (15)

NI
sendo:
An = altura do ultimo intervalo para o desenho deolgimma (em veiculos);
MIn; = nimero médio de veiculos no dltimo intervalo;
Dni = duragéo do ultimo intervalo (em segundos).

O tempo perdido inicial para cada ciclo é obtid@afgguacdo 16 e o tempo perdido final pela
Equacéo 17.

No caso da determinagcédo do tempo perdido finate@siderados os intervalos formados, no
todo ou em parte, pelo tempo de entreverdes. Jstouéimo intervalo e, em alguns casos, o
penultimo. Para o célculo desse tempo o ciclo deveaturado.

g v,
pin FS

116

NVIEV

t,, = DIEV - 17)

~

sendo:

toin = tempo perdido inicial, em segundos;

NVI; = ndamero de veiculos no intervalo 1;

FS = fluxo de saturacéo, em veiculos por segundo;
tom = tempo perdido final, em segundos;
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DIEV = soma da duracdo dos intervalos que contergate do entreverdes, em segundos;
NVIEV = soma do numero de veiculos dos intervalos cpntenham parte do entreverdes.
e) Exemplo de aplicacdo do Método 2

Considere os dados da planilha mostrada na Fig6érd, Aeferente a Aproximacab do
cruzamento das vias Avenida AAA e Rua BBB. Essaapracdo € formada por quatro
faixas de transito, e a intersecao é controladaiposeméforo de tempo fixo. No periodo da
coleta de dados o ciclo era de 120, e o estagicewe a aproximacao estudada tem tempo
de verde igual a 62s e entreverdes igual a 5 sl&ade dados compreendeu 16 ciclos. Nao
foi observada infracédo a sinalizacdo semaférica.
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Cidade:

Palmeiras

Local: Avenida AAA X Rua BBB
Aproximagédo: Avenida AAA (sentido Norte/Sul)
Observador: Jodo Pedro

Tempo:

Movimentos permitidos na(s) faixa(s) estudada(s):
(X) Emfrente ( )Adireita ( ) A esquerda

Croqui da intersegéo:

* mostrar todas as faixas das aproximagdes, com 0s respectivos movimentos permitidos;
e identificar a(s) faixa(s) estudada(s).

(inserir figura)

Data: _ /__ /| Hora:
Intervalo Numero de veiculos acumulados por intervalo
Ordem Durac3o (s) Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo4 | Ciclo 5 | Ciclo 6 | Ciclo 7 | Ciclo 8 | Ciclo 9 | Ciclo 10 | Ciclo 11 | Ciclo 12 | Ciclo 13 | Ciclo 14 | Ciclo 15 | Ciclo 16
1 00-05 7 5 7 5 8 5 4 12 10 9 9 4 5 6 7 10
2 05-10 12 15 19 15 16 21 13 25 20 20 15 13 13 13 18 18
3 10-15 21 18 24 26 26 27 23 33 26 28 22 24 19 24 28 27
4 15-20 30 25 32 35 34 32 34 39 36 34 31 33 30 31 38 37
5 20-25 40 37 44 46 40 41 43 46 45 42 38 41 39 39 50 46
6 25-30 48 46 55 52 48 49 49 52 56 49 46 47 46 49 58 53
7 30-35 57 51 61 63 55 55 56 59 65 60 56 56 50 56 65 59
8 35-40 67 60 69 73 63 65 64 64 73 65 67 63 59 63 71 65
9 40-45 76 70 76 80 68 73 75 73 84 74 75 73 69 70 77 70
10 45-50 79 80 84 90 77 82 86 82 94 83 83 80 77 77 82 78
11 50-55 83 88 93 98 85 86 94 89 102 90 91 84 90 86 87 87
12 55-60 91 95 97 102 93 87 101 100 112 96 99 91 98 93 90 93
13 60-65 96 102 102 108 97 90 108 106 119 109 108 95 105 98 93 103
14 65-67 98 105 103 109 98 92 109 107 123 110 109 97 106 100 95 105
Durag&o do tempo verde (s) 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
DNI
Saturado? S S S S S S S S S S S S S S S S
Duragéo do Entreverdes 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Observacdes

Legenda:

Tempo verde = duragdo do tempo de verde do estagio no ciclo considerado

Saturado? Preencher cada coluna com a letra “S”, para ciclo saturado ou “N”, caso contrario.

Figura A6.4: Planilha usada na coleta de dados daxemplo
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Nesse método os dados da planilha mostrada naaFAfud séo inicialmente empregados
para a determinacdo do numero de observa¢Bestpordlo, mediante o uso da Equacédo 13,
aplicada aos intervalos de cada ciclo, considerddasodo isolado.

Para o Ciclo 1, por exemplo, o nimero de obseersnd intervalo 5 é dado por:
NVI, = NV, - NV, =40-30=10

Na Tabela A6.3 sdo apresentados os valores do nloeesbservacdes calculados para todos
os intervalos dos 16 ciclos observados. Sao apesh#s) também, os valores calculados para
o fluxo de saturagédo (FS), tempo perdido inicig) (e final (bm) por ciclo.
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Tabela A6.3: Resumos dos valores calculados para & ciclos observados.

Intervalo Numero de veiculos por intervalo Média por intervalo
Ordem | Duragdo (s) |Ciclo Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 00-05 7 5 7 5 8 5 4 12 10 9 9 4 5 6 7 10 7,1
2 05-10 5 10 12 10 8 16 9 13 10 11 6 9 8 7 11 8 9,6
3 10-15 9 3 5 11 10 6 10 8 6 8 7 11 6 11 10 9 8,1
4 15-20 9 7 8 9 8 5 11 6 10 6 9 9 11 7 10 10 8,4
5 20-25 10 12 12 11 6 9 9 7 9 8 7 8 9 8 12 9 9,1
6 25-30 8 9 11 6 8 8 6 6 11 7 8 6 7 10 8 7 7,9
7 30-35 9 5 6 11 7 6 7 7 9 11 10 9 4 7 7 6 7,6
8 35-40 10 9 8 10 8 10 8 5 8 5 11 7 9 7 6 6 7,9
9 40-45 9 10 7 7 5 8 11 9 11 9 8 10 10 7 6 5 8,3
10 45-50 3 10 8 10 9 9 11 9 10 9 8 7 8 7 5 8 8,2
11 50-55 4 8 9 8 8 4 8 7 8 7 8 4 13 9 5 9 7,4
12 55-60 8 7 4 4 8 1 7 11 10 6 8 7 8 7 3 6 6,6
13 60-65 5 7 5 6 4 3 7 6 7 13 9 4 7 5 3 10 6,3
14 65-67 2 3 1 1 1 2 1 1 4 1 1 2 1 2 2 2 1,7
Total de veiculos 98 105 103 109 98 92 109 107 123 110 109 97 106 100 95 105
FS (veic./s) 1,53 1,64 1,64 1,76 1,55 1,49 1,76 1,60 1,85 1,58 1,64 1,58 1,69 1,58 1,51 1,51
tpin (s) 0,42 1,95 0,73 2,16 | -0,16 1,64 2,73 | -250 | -0,41 | -0,70 | -0,49 2,47 2,04 1,2 0,36 | -1,62
tofn (S) 2,42 0,90 3,34 3,02 3,77 3,64 2,45 2,63 1,05 | -1,86 | 0,90 3,20 2,27 2,57 3,69 | -0,95
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O fluxo de saturacdo, expresso em veiculos pornskegue determinado pela Equacéo 14,
enquanto os tempos perdidos inicial e final sdacutatios pelas Equacbes 16 e 17,
respectivamente.

Para todos os ciclos considerados, observa-se que:

NIS = 11 (os intervalos de 2 a 12);

NUS =12;

PIEV = 13 (numero do primeiro intervalo que contémpo de entreverdes);

UIEV = 14 (nimero do ultimo intervalo que contémmp® de entreverdes).

A titulo de exemplo, sédo apresentados a seguidloslos efetuados para os Ciclos 1 e 2.

| 540+9+10+8+9+10+9+3+4+8 84

Fs, =12 =— =153 veic/s
R 55 55
NVI
ty, =5-—=-=5- ! = 042s
FS 153
14
y ZNVIj S
tom, = 2 DIEV, -1 —=7- = 242s
=13 FS 3
Ciclo 2

12
NVI.
,—Z:;‘ : :10+3+7+12+9+5+9+10+1O+8+7:%E)Z 164 veic/s

-r|
%
I

5x11 55
NVI 5
tyn, =5———-+=5-——=195s
e FS, 164
14
" Z NVI, 43

tys = O DIEV, 4= ——=7-—==090s

S FS, 164
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Fluxo de saturacéo e tempos perdidos para o grelpaoodimentos

Como foram observados ciclos cam <1e t.m <0, 0 técnico encarregado do estudo deve
analisar os dados e decidir sobre as observac@esegiio descartadas para os calculos.

A seguir apresenta-se uma das possibilidades @enteato dos dados:

o fluxo de saturacdo € determinado pela média @titendos valores obtidos para os
16 ciclos observados;

16

Z kS _ 153+ 164+ 164+ 176+ 155+ 149+ 176+ 160+ 185+ 158+ 164+ 158+ 169+ 158+ 151+ 151 _ 2501

= 162veic/s
16 16 16

para o calculo dg,it, 0s ciclos com <1 nao sao considerados. Assim, o nimero de
observacdes fica reduzido a 7;
7

t.
~ ; PR 195+ 216+ 164+ 273+ 247+ 204+12 _ 1419 _
t = = . = = 203s

no caso do calculo dest, séo excluidas as observagdes emtgye<0, € 0 numero
de observacdes consideradas € igual a 14.

14
t
_ lz:;‘ Py _ 242+ 090+ 334+ 302+ 377+ 364+ 245+ 263+ 105+ 090+ 320+ 227+ 257+ 369 _ 3585:

t
14 14 14

256s

De acordo com o tratamento executado, o fluxo teagio em veiculos por hora, calculado
pelo produto de FS por 3600, é igual a 5.832. Bume:

v FS =5.832vph
‘/ tpfn = 2,56 S

O técnico responsavel pelo estudo poderia adotao dtatamento, como por exemplo,
descartar alguns ciclos integralmente.

A partir da estratégia adotada, o técnico deverificar se € necessario retornar a campo para
coletar dados adicionais. Para tanto, devera adqiescedimento indicado no item A6.2.1.

Desenho do histograma de trafego

No exemplo, o udltimo intervalo tem duracdo de 2uségs. Assim, para o desenho do
histograma, sua altura deve ser ajustada de acmnpa Equacdo 15. Desse modo, o
escoamento do trafego nesse intervalo pode sealwisate comparado com o ocorrido nos
demais intervalos. A Figura A6.5 mostra o histograglaborado com o nimero médio de
veiculos por intervalo, que estdo apresentadosabald A6.2.1.
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=M 5= 27 5= 42
Dy 2

Numero de Veiculos

Intervalos de 5s

Figura A6.5 : Histograma de trafego para a aproximgao estudada

A6.2 — ANALISE E TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os valores calculados para o F§, & b, baseados nas coletas de campo, devem ser
avaliados para verificar, primeiramente, se reprtase as condicdes gerais do local estudado.
Para tanto, deve ser adotado o procedimento destaitsecdo A6.2.1, que permite a
determinacdo do numero minimo de ciclos a ser vhderpara que o0s resultados sejam
estatisticamente significativos (para um nivelidaificancia desejado).

Para analisar como os valores médios obtidos enpaaepresentam 0s correspondentes
valores reais do local estudado, para um niveligtéfisdncia desejado, a determinacdo do
intervalo de confianga para FGn € {m deve ser realizada mediante o procedimento descrit
na secao A6.2.2.

A6.2.1 - Determinacdo do numero de ciclos a ser @rgado

Para a determinacdo do numero de ciclos a serwalokedevera ser realizado um estudo
piloto, de acordo com o seguinte procedimento:

v/ para cada faixa (ou grupo de movimentos) selecmnadlizar a coleta de dados em,
pelo menos, 12 ciclos saturados. O numero de cichservados corresponde ao
tamanho da amostra piloto( n");

v’ para cada ciclo calcular FGinte tm;
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v' determinar o valor médio de F&i» & b para cada faixa (ou grupo de movimentos),
juntamente com os respectivos desvios padroesE(ueacoes 18 e 19).

> Var,
Mvar =-=—— 8j1
n

n'

> (var - Mvar)?

Svar=1-2 (19)
n'-1
sendo:
Var, = i-ésimo valor observado da variavel considara
n’ = numero de observac¢fes da variavel cenadh:

MVar = valor médio da variavel considerada;
SVar = desvio-padrdo para a variavel considerada.

O tamanho da amostra de ciclos a ser adotada lzag@ da pesquisa de campo, levando
em conta os resultados do estudo piloto é defipelas Equacdes 20 e 21. A Equacédo 20
deve ser empregada para cada uma das variaveitedesse do estudo (Fgs € tm).

O maior valor da amostra obtido para as variaveisinderesse (Equacdo 21) deve ser
selecionado como o numero de ciclos a ser obseriEsde valor deve incluir, no minimo, um
namero de ciclos saturados iguaistg,.

2
Svar (20)
nvar=|t_. X ——
( n—1,%j E2
n=MaximqnsS,nt;,,nt . ) (21)

sendo:

nVar = numero de ciclos a ser observado parardatacdo da variavel considerada (nFS,

Ntoin, Nlyfn);
SVar = desvio-padréo para a variavel considerada;

E = erro de estimacdo admissivel (expressamdade da variavel estudada); sua
definicdo depende dos recursos disponiveis, dariérpgea do técnico e do objetivo do
projeto;

n = numero de ciclos observado no estutiqi

a = nivel de significancia desejado paratarativa,;

trv1, w2 = valor da distribuicdo destudentpara (n’-1) graus de liberdade e nivel de
significancia &” (ver Tabela A6.7);
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n = numero de ciclos a ser observado na fao@siderada (ou para o grupo de
movimentos considerado), para a determinagéodies tas varidveis do estudo.

Para a faixa (ou grupo de movimentos) do estuaaqil

v ser¥n, e onumero de ciclos saturados em n’' ateadeecessidade do estudo, a
amostra piloto ja é suficiente para a estimacao;

v se n>n’, ou 0 numero de ciclos saturados em n‘atéioder a necessidade do estudo,
deve-se observar um numero adicional de ciclos paraplementar o tamanho
minimo da amostra.

a) Exemplo de aplicacéo para o exemplo do Método 1

Considerando que os 15 ciclos observados compdemamostra piloto, a verificacdo do
tamanho da amostra requer, inicialmente, a detegéim do desvio-padrao das variaveis
fluxo de saturacéo (FS), tempo perdido inicigh)(e tempo perdido final ).

E importante lembrar que para o célculo gig b nimero de ciclos considerados foi igual a
12, j& que dos 15 ciclos dois ndo eram saturadgms am ciclo houve infracédo a sinalizagédo
semaforica.

A Tabela A6.4 retne os dados necessarios a detgéundo tamanho da amostra, onde a
média e o desvio padrdo de cada variavel foramrrdetados pelas Equacfes 18 e 19,
respectivamente. Os valores do erro admissivel gagla uma das varidveis consideradas
foram arbitrados, levando em conta variagcbes emotdoo valor médio obtido na amostra
piloto, dentro de intervalos aceitaveis para eptede estudo. Destaca-se que quanto menor o
erro admissivel maior o tamanho da amostra.

Tabela A6.4: Dados para o calculo do tamanho da arstva (n)

VARIAVEL N’ MEDIA DESVIO ERRO
PADRAO | ADMISSIVEL

Fluxo de saturacao (vph) 15 1840 116,35 80
tpin (S) 15 1,58 0,43 0,3
toin (S) 12 1,82 0,47 0,3

Para um nivel de significancia)(de 5%, o tamanho da amostra para cadawelri definido
pela Equgyo 28. Assim:

11635 11635

NFS=(t 1o ) X ——o = 2145 x = 973= 10ciclos
( 14,0,025) 802 2'1 802
Nty = (tiaopms) x%ij = 2145 x %4332 = 945= 10ciclos
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2 2
Ny, = (tll'O,025)2 Xﬂ = 220F x 047

pin — 0F 07 =1189= 12ciclos

Como para todas as variaveis o valor de n < n’egm concluir que a amostra do estudo
piloto é suficiente para produzir uma estimativencerro menor ou igual ao erro admissivel
especificado, para= 5%.

b) Exemplo de aplicacdo para o exemplo do Método 2

Os dados necesséarios a determinacdo do tamanhmalstra para o estudo descrito no
exemplo do Método 2 sédo apresentados na Tabela AGredia e o desvio padrdo de cada
variavel foram determinados pelas Equactes 26 e8Fectivamente.

Tabela A6.5: Dados para o célculo do tamanho da arstra (n)

VARIAVEL N’ MEDIA DESVIO ERRO
PADRAO | ADMISSIVEL

Fluxo de saturacao (vph) 16 5832 360 250
toin (S) 7 2,03 0,51 0,4
tpin (S) 14 2,56 1,00 0,5

Para um nivel de significancia)(de 5%, o tamanho da amostra para cada varialefiddo
pela Equacédo 28. Assim:

_ , 3607 _ 360° _ .
NFS= (t 0005 x ez = 43T 225 = 942> 10ciclos
_ 2 061 _ 051 _ .
Nt = (tsooms) <o = HAT X = 973 10ciclos
2 2
Nty = (t 13;0,025)2 xm = 2160 x 109 = 1866 = 19ciclos

05° 05°

Os resultados mostram que, para o nivel de signifia especificado, a amostra que
assegurara estimativas com erros iguais ou inéxiaos erros admissiveis deve ser formada
por 19 ciclos saturados.
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Na Tabela A6.6 sdo apresentados diferentes vapaneso tamanho da amostra, calculados
com base nos dados de n’, média e desvio-padratvados na Tabela A.6.5 para diferentes
valores do erro admissivel.

Tabela A6.6: Analise de sensibilidade do tamanho damostra com relacdo ao erro
admissivel e ao nivel de significancia

TAMANHO DA AMOSTRA (N)
VARIAVEL ERRO
ADMISSIVEL Para a =5% Para a =10%

80 92 63

100 59 41
FS (vph) 120 41 28
Média = 5832 140 31 21
DP =360 160 23 16
n'=16 180 19 13
tpin (S) 0,3 18 13
Média = 2,03 0,4 10 06
DP = 0,51 0,5 07 04
n=7
tpm (S) 0,3 52 36
Média = 2,56 0,4 30 21
DP = 1,00 0,5 19 13
n'=14

Os célculos foram realizados com o uso da Equagae 2om os valores da estatistitd “
mostrados na Tabela A6.7.

Por meio dos dados da Tabela A6.6, verifica-se @gi@manho da amostra piloto para as
diferentes variaveis garantem, para o nivel deifgigncia de 10%, um erro inferior a: 160
vph para o fluxo de saturacéo; 0,4 s para o terepdigo inicial; e 05 s para o tempo perdido
final.

A.6.2.2 - Estimativa por intervalo
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Em muitos casos, pode ser interessante, além ideaest valor pontual das variaveis Fg, t

e bm (estimativa por ponto), realizar a estimativa dwerivalo onde o valor médio
populacional da variavel esta inserido, com um Indes significancia especificado pelo
técnico para essa estimativa.

O intervalo de confianca € obtido pela Equacae2ja semi-amplitudedjeé calculada pela
Equacéo 23.

IntervalodeConfian¢a(IC) = Valormédiodavariavet e, 22)
e =t xi
° % Jn (23)

sendo:

trv1, w2 = valor da distribuicdo de Student para (n’-1)ugrade liberdade e nivel de
significancia & (ver Tabela A6.7)

n = numero de elementos da amostra;
S = desvio-padrao amostral.

A semi-amplitude do intervalo de confianca,(} corresponde ao erro da estimativa “E” (ver
Equacéo 20).
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Tabela A6.7: Valores ded.1, 2

tn-1, o2 Para nivel de significancia - o (%)
Grau de liberdade (n’-1) a =5% (a/2=2,5%) a=10% (a /2=5,0%)
4 2,776 2,132
5 2,571 2,015
6 2,447 1,943
7 2,365 1,895
8 2,306 1,860
9 2,262 1,833
10 2,228 1,812
11 2,201 1,796
12 2,179 1,782
13 2,160 1,771
14 2,145 1,761
15 2,131 1,753
16 2,120 1,746
17 2,110 1,740
18 2,101 1,734
19 2,093 1,729
20 2,086 1,725
21 2,080 1,721
22 2,074 1,717
23 2,069 1,714
24 2,064 1,711
25 2,060 1,708
26 2,056 1,706
27 2,052 1,703
28 2,048 1,701
29 2,045 1,699
30 2,042 1,697
00 1,960 1,645
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a) Estimativa por intervalo para os resultados doxemplo do Método 1
Neste caso, a estimativa sera feita para um névsighificancia igual a 5%.

a.l) Estimativa por intervalo do fluxo de saturacéo

n=15
FS = 1840 vph
S = 116,35 vph
t14:0,025= 2,145
S 11635
e =t , x—= 2145x——— = 6444vph
-2 71

Com o uso da Equacéao 23, o intervalo para a estiandd fluxo de saturacao € igual a:

Fluxo de saturaga¢C) = 1840+ 64,44 = [177556; 190444]

a.2) Estimativa por intervalo do tempo perdido inical

n=15
S =0,43 vph

t14:0,025= 2,145

S 043
=t X— = 2145x — = 024
eo n—l,% \/ﬁ J- ;2 S

J15

Com o uso da Equacédo 23, o intervalo para a estiandd tempo perdido inicial € igual a:

(IC)= 158+ 024=[134; 182

tpin

a.3) Estimativa por intervalo do tempo perdido find

n=12
S =0,47 vph

t110,025= 2,201

S 047
e =t x—2= = 2201x—— = 030s
"% Jn V12
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Com o uso da Equacéao 23, o intervalo para a estiandd tempo perdido final € igual a:

t,, (IC)= 182+ 030=[152; 2,12|

b) Estimativa por intervalo para os resultados doxemplo do Método 2

Neste caso, a estimativa sera feita para um neveighificancia igual a 10%, com base nos
resultados da aplicacdo do Método 2.

b.1) Estimativa por intervalo do fluxo de saturacao

n=16
FS =5832 vph
S =360 vph

t15:0,05= 1,753

= ZL753><@ =157,77 vph

V16

eO

=t X i
n—l,% \/ﬁ

Com o uso da Equacao 23, o intervalo para a estiandd fluxo de saturacao é igual a:

Fluxo de saturaca¢iC) = 5832+157,77 = [567423, 598977

b.2) Estimativa por intervalo do tempo perdido inigal
n=7

tpin = 2,03 vph

S =0,51 vph

t6:0,05= 1,943

S = 1043 2= 037 s

e =t , x—
% 77
Com o uso da Equacao 23, o intervalo para a estiandd tempo perdido inicial é igual a:

(IC)= 203+ 037=] 166; 240]

tpin
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b.3) Estimativa por intervalo do tempo perdido find

n=14
S = 1,00 vph

t13:0,05= 1,771

S 100
e =t _ x——>=1771x—== 047 s
"% Jn J14

Com o uso da Equacéo 23, o intervalo para a e$tiandd tempo perdido final € igual a:

t,m (IC) = 256+ 047=[ 209 303

A6.3 — METODOS PARA ESTIMATIVA DO FLUXO DE SATURACA O

Para projeto de implantacdo de nova sinalizaca@féeita, o fluxo de saturacdo, em geral,
precisa ser estimado.

Na literatura técnica internacional e nacional s@oesentados diferentes métodos para
estimativa do fluxo de saturacdo. Dentre esteoetista devera selecionar aquele que mais
se ajusta a situacdo em estumve levar em conta, também, os pressupostos béasicos
adotados no desenvolvimento de cada método e d#&zden gerais dos locais onde os dados
necessarios a esse desenvolvimento foram coletados.

Um método amplamente empregado internacionalmemtegssa estimativa € o Hagghway
Capacity ManualHCM), publicado nos Estados Unidos p&lansportation Research Board
(TRB). Desde sua primeira edicdo em 1950, o HCM wemdo aperfeicoado mediante a
incorporagéo do resultado de estudos realizado® taos Estados Unidos quanto em
diferentes paises. A versdo mais recente do mémyalblicada em 2010, mas, neste manual
foi utilizada a versao publicada em 2000 (TRB, 20@@ndo esse documento usualmente
referido comdHCM 2000.

O método basico do HCM 2000 ¢é apresentado nesteliapé
A6.3.1 Expresséo geral

O método permite a estimativa do fluxo de saturggia um determinado numero de faixas
de transito mediante a utilizacdo da Equacédo 24s&expressao, um fluxo basico por faixa,
expresso em ucp/h, é ajustado por fatores queteeflas condigcbes gerais das faixas de
transito a serem analisadas em conjunto.

Para cada grupo de movimentos a ser controlado gieldizacdo semaféricdeve-se
portanto, definir inicialmente o nimero de faixas wansito da aproximagcdo que sera
utilizada pelo grupo.
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S:SOXNXfwfofogxfprbbxfafoU foTfoTfopbfopb (24)

sendo:

s = fluxo de saturacao para o conjunto de faixgmesso em vph;
S = fluxo de saturagéo bésico por faixa, expressaigph;

N = namero de faixas no conjunto de faixas;

fw = fator de ajuste para largura da faixa;

fup = fator de ajuste para presenca de veiculos pssado

fg = fator de ajuste para o greide da aproximacao;

fp = fator de ajuste para presenca/atividade deiestamento;

fop = fator de ajuste para parada de 6nibus junttegsecao;

fa = fator de ajuste para tipo de area onde a irgaosse localiza;
fLu = fator de ajuste para utilizag&do de faixa desitan

fLr = fator de ajuste para conversdes a esquerda;

frT = fator de ajuste para conversdes a direita;

fLp = fator de ajuste para o impacto da presenca despes/ciclistas sobre conversdes a
esquerda;

frpp = fator de ajuste para o impacto da presencga despes/ciclistas sobre conversdes a
direita.

A6.3.2 Fluxo de saturacéo basico

O HCM 2000 recomenda a adoc¢ao de um fluxo de sgtarbasico (3 igual a 1900 ucp/h
por faixa. Assim, o fluxo de saturacdo basico pareonjunto considerado de faixas de
transito é obtido pela multiplicacdo desse valdo pémero de faixas do conjunto (N).

A6.3.3 Fatores de ajuste
Fator de ajuste para largura da faixa (f,)

Este fator é determinado pela Equacao 25, pararkade faixas maior ou igual a 2,4m. Em
situacdes onde uma faixa tiver largura superioBen4do HCM 2000 recomenda trat4-la como
duas faixas.

(w - 36)

f, =1+
9

(25)

sendo W a largura da faixa, em metros.
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Fator de ajuste para presenca de veiculos pesads,(

Este fator é calculado pela Equacao 26. O HCM 2@0Bidera veiculo pesado todo veiculo
com mais de quatro pneus tocando o pavimento, eteadmm fator de equivaléncia global
para cada veiculo pesado igual a 2,0 ucp.

(- 100
"' 100+ HV(E, -1)

(26)

sendo:

HV = percentagem de veiculos pesados no grupo démmantos que utiliza o conjunto de
faixas;

Er= fator de equivaléncia para veiculos pesades=(E0 ucp/veiculo pesado);

No caso de se desejar expressar o fluxo de satuemgéunidades de carro de passeio (ucp),
esse fator ndo € incluido no calculo.

Fator de ajuste para o greide da aproximagao {f

O HCM 2000 considera que o greide afeta tanto opootamento dos carros de passeio
quanto dos veiculos pesados. A representagdo hegaeto é realizada por meio do fatgr
determinado pela Equacao 27.

G

f -—— 27
’ 20C @7

Sendo G o greide do conjunto de faixas de trarmgit®e atende o grupo de movimentos
considerado, expresso em percentagem.

Fator de ajuste para presenca/atividade de estaciamento (f,)

Este fator € calculado pela Equacao 28, cujos eltrmeaao:

v" N = nimero de faixas de transito do conjunto deafique atende o grupo de
movimentos considerado;

v Nm = nimero de manobras de estacionamento por hora.

N - 01— 18Nn
¢ - 3600 (pg)

A Equacdo 28 se aplica quandg 0l, < 180.

O numero de manobras de estacionamento por hara dBve ser observado na faixa
destinada a estacionamento adjacente ao conjuritoxds analisado, e a uma distancia de até
75m a montante da linha de retencéo.
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No caso de Nm > 180, adotar 180. O valor paefve ser sempre maior ou igual a 0,050. No
caso de néo haver presenca/atividade de estaciotamaedotar figual a 1,00.

Fator de ajuste para parada de 6nibus junto a intesecéao (fp)

Este fator s6 deve ser calculado para o caso d#éireparada de 6nibus localizada junto a
aproximacao (até 75m a montante ou a jusante)albtpgueie o trafego na faixa adjacente a
parada durante as opera¢cfes de embarque/desembarngassageiros.

No célculo de, por meio da Equacéo 29, se o numero de dnibupanaepor hora (B for
superior a 250, adotar esse valor como limite sappratico. Também, o valor a adotar para
fpp deve ser maior ou igual a 0,05.

144N,
foo = ,\?600‘ (29)

sendo:

N = namero de faixas no conjunto de faixas queesergrupo de movimentos considerado;

Ng = namero de 6nibus que para por hora.

Fator de ajuste para tipo de &rea onde a interse¢c&e localiza (fa)

Esse fator indica que as interse¢cfes localizadascentros comerciais das areas urbanas
(CBD- Central Business Distrigttém operacdo menos eficiente do que as locakzada

demais areas.

Assim, para interse¢fes localizadas em CBI¥ igual a 0,90. Para as intersec¢des situadas
nas demais areas,d igual a 1,00.

Fator de ajuste para utilizagéo de faixa de transd (f_y)

Este fator procura representar o efeito do usgeahfgado das faixas que atendem ao grupo de
movimentos considerado sobre o respectivo fluxsaderagéo.

A determinacao de {, efetuada por meio da Equacao 30, considera adeailaxo observado
na faixa mais carregada do conjunto de faixas gne grupo de movimentos considerado.

f, = 30
Lum ()

sendo:

Vg = taxa de fluxo global observado em todas as $ade transito que servem o grupo de
movimentos considerado, em veiculos por hora;

Vg1 = taxa de fluxo observada na faixa mais carregamayeiculos por hora;

N = namero de faixas de transito que atende acogidepnovimentos considerado
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Em locais onde o grupo de movimentos consideraitipauapenas uma faixa, ou em situacoes
em que a demanda se aproxima da capacidade, poaosado fy=1,0.

Fator de ajuste para conversdes a esquerda{)
A determinacéo do fator-f depende de vérios aspectos, dentre 0s quais:
v disponibilidade ou néo de faixas exclusivas parareversdo a esquerda;

v tipo de controle semaférico das conversdes a edgu@rotegido, permitido ou
protegido mais permitido);

v’ proporcao dos veiculos de uma faixa compartilhadafgzem converséo a esquerda;

v’ taxa de fluxo do trafego oposto, no caso das cslesr permitidas mas nao
protegidas.

O impacto da presenca de pedestres e ciclistas sgbtonversbes a esquerda é considerado
em um fator a parte (ver fatag).

Para o caso das conversodes a esquerda serem giastegi um dado estégio, o fator de ajuste
f.r assume o valor 0,95 no caso dessas conversdagrecorem faixas exclusivas. Quando
as conversodes sdo realizadas em faixas compaeghggdé determinado pela Equacéao 31.

1

f . =—— 31
‘T 1+ 005P., D)

sendo r a proporgéo de veiculos da faixa compartilhadafgu® movimento de converséo
a esquerda.

A determinacdo de f para o caso das situagdes de controle onde a®rséeg ndo sao
protegidas é mais complexa. Nesse caso, recomena@@ensulta ao Apéndice C do Capitulo
16 do HCM 2000.

Na auséncia de conversdes a esquerda fLT = 1,0.
Fator de ajuste para conversodes a direita gf)

A determinacédo desse fator € funcdo do tipo defande a conversao a direita é realizada. O
impacto da presenca de pedestres e ciclistas asbrenversdes a direita é representado por
um fator de ajuste especifico (ver fatQp).

. Conversdes em faixa exclusiva
fRT = 0,85
. Conversdes em faixa compartilhada

O fator € determinado pela Equacdo 32, sendp & proporcdo de veiculos da faixa
compartilhada que faz o movimento de conversaoestali

for =1— O15P,, (32)
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A Equacao 32 é aplicada quando a faixa compartiléagdarte integrante de um conjunto de
faixas. Quando a faixa compartilhada for a Unicafadisponivel para o grupo de
movimentos considerado, o fator € determinado pelsacao 33.

for =1~ 0135P,, (33)

Em qualquer uma das situag0es anteriores, o vdtiiado paragr deve ser maior ou igual a
0,05. Esse fator € igual a 1,0 no caso de nao exeonr conversdes a direita no grupo de
movimentos considerado.

Fatores de ajuste para o impacto da presenca de pegdres/ciclistas sobre conversfes a
esquerda (fpp) € a direita (frpn)

Estes fatores devem ser calculados no caso doslagigue recebem indicacdo verde para
realizar o movimento de conversdo ter que dar @eééa de passagem a pedestres e/ou
ciclistas em movimento conflitante, durante todecde ou em parte deste.

A determinacdo desses fatores, necessaria someateda@ o0 movimento de conversao
veicular ndo é protegido, é detalhada no Apéndide Capitulo 16 do HCM 2000.

Quando os movimentos veiculares de conversao fpretegidos, esses fatores sao iguais a
1,0.
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GLOSSARIO

Ao longo deste Manual sdo adotadas as seguintescies:
Aproximacao - trecho de via por onde os veiculos chegam a egécs

Area de conflito - area da interse¢do onde os movimentos veiculai@sdos das diferentes
aproximacoes podem interferir entre si.

Atraso - diferenca entre o tempo gasto por um veiculo pareorrer um determinado trecho
sob o controle semaférico e o tempo que gastarjfesmrresse 0 mesmo trecho em regime
de fluxo ininterrupto, na velocidade desejada.

Capacidade de um grupo de movimentos ARumero maximo de veiculos de um grupo de
movimentos que pode passar em uma aproximacaootadr por sinalizacdo semaforica
durante uma hora, considerando-se a sua operag&alno

Ciclo - sequéncia completa dos estagios de uma sinalizagaaforica.

Controle atuado -tipo de controle de uma sinalizacdo semaforicajeena ocorréncia de um
Oou mais estagios e/ou sua respectiva duracdo depedd reconhecimento efetuado por
equipamentos detectores de veiculos e pedestresagdemandam. Pode ser do tipo
semiatuado, quando pelo menos um dos estagiosep&nde do reconhecimento da demanda
dos veiculos ou pedestres, ou do tipo totalmenizdat

Controle em tempo fixo —tipo de controle em que que o tempo de cicloequéncia de
estagios, a duracdo dos intervalos luminosos dasatgem, no caso das redes semaforicas,
sdo mantidos constantes durante determinado pelmda.

Defasagem intervalo de tempo decorrido entre o inicio dadeeque uma corrente de trafego
gue passa por dois locais semaforizados perterscamesma rede recebe nesses locais.

Detector de trafego -dispositivo que tem a funcdo de detectar a demaledarafego
(veiculos motorizados, nao motorizados e pedestragjeterminado local.

Diagrama de barras —sinénimo de “Diagrama de intervalos luminosos”.

Diagrama de estégios representacao gréfica da alocagcdo dos movimen®pgdem ser
realizados (motorizados e ndo motorizados) em est#gio do ciclo.

Diagrama de intervalos luminosos +epresentacdo da duragdo e sequéncia dos intervalo
luminosos e estagios por meio de barras horizqraasociando-os aos grupos semaforicos
correspondentes.

Entreverdes - intervalo de tempo compreendido entre o final éode de um estagio e o
inicio do verde do estagio subsequente.
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Estagio - intervalo de tempo em que um ou mais grupos deimenos recebem
simultaneamente o direito de passagem. O estagipreende o tempo de verde e o tempo de
entreverdes que o segue.

Estratégia de controle isolada -estratégia de controle em que uma intersecao téotauha
independentemente de outras intersecoes.

Estratégia de controle em rede —estratégia de controle em que duas ou mais atiges sdo
controladas por meio da coordenacao de suas pragéms, formando uma rede.

Fila - nimero total de veiculos aguardando em uma apepém para transpor um local
semaforizado.

Fluxo de Saturagdo —o fluxo de saturacdo de um grupo de movimentosesponde ao
namero maximo de veiculos que poderia passar em apneximacado controlada por
sinalizacdo semaférica no caso dessa aproximacabeeindicacdo verde durante uma hora
inteira.

Foco —unidade que fornece indicagdo luminosa.

Grau de saturacédo (de um grupo de movimentos) grandeza obtida pela relacdo entre o
volume do grupo de movimentos e a capacidade patanalimento desse volume no periodo
de tempo considerado.

Grupo de movimentos -conjunto de movimentos presentes em uma mesmiaAgao
gue recebem simultaneamente o direito de passagem.

Grupo de movimentos critico de um estagio grupo de movimentos que apresenta a maior
taxa de ocupacado dentre aqueles que recebemesmarden determinado estagio.

Grupo focal —sin6nimo de “Semaforo”.

Grupo semaférico - conjunto de semaforos (grupos focais) com indieacfuminosas
idénticas que controlam grupos de movimentos quebesn simultaneamente o direito de
passagem.

Headway - intervalo de tempo entre a passagem de veiculggssivos sobre um
determinado ponto de uma faixa de transito, consnmd-se 0 mesmo elemento fisico nos
dois veiculos (por exemplo, para-choque dianteiro).

Intersecdo a jusante —tomando como referéncia uma corrente de trafego ppssa por
determinada intersecdo, denomina-se intersecasaatpl uma outra interse¢do para a qual
essa corrente de trafego se dirige.

Intersecdo a montante -tomando como referéncia uma corrente de trafegop@assa por
determinada interse¢cdo, denomina-se intersecam#ante uma outra intersecao de onde essa
corrente de transito provém.

Intervalo luminoso - periodo de tempo em que permanece inalterada fge@mtao
luminosa dos seméforos (grupos focais) que comrolarafego em um determinado local.
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Movimento — fluxo de veiculos que tem a mesma origem e messtnd, e/ou o fluxo de
pedestres que se deslocam na mesma direcdo, masecessariamente no mesmo sentido,
em uma intersecao ou em uma travessia de peddstmasio de quadra.

Plano semaforico -conjunto de elementos que caracteriza a programdaasinalizacao
semafdrica para uma intersecdo ou secao de viadetemminado periodo do dia.

Seméforo —elemento componente da sinalizagdo semaforicafamece informacdes aos
condutores de veiculos e aos pedestres atravéslidagoes luminosas.

Sinalizacdo semafdrica -subsistema da sinalizacdo viaria que se compdmdieacdes
luminosas acionadas alternada ou intermitentem@mteneio de sistema eletromecéanico ou
eletrdnico. Tem a finalidade de transmitir difeEntensagens aos usudrios da via publica,
regulamentando o direito de passagem ou adversiabliee situacdes especiais nas vias.

Sinalizacdo semaforica de adverténcia sinalizagdo semaférica que tem a funcdo de
advertir sobre a existéncia de obstaculo ou situpgiigosa, devendo o condutor reduzir a
velocidade e adotar as medidas de precaucdo camigatiom a seguranga para seguir
adiante.

Sinalizacdo semaforica de regulamentacdo sinalizacdo semaférica que tem a funcéo de
efetuar o controle do transito numa intersecdo ecé® de via, através de indicacdes
luminosas, alternando o direito de passagem dassvimxos de veiculos e/ou pedestres.

Taxa de fluxo -fluxo de movimento € o niumero de veiculos projetaara o periodo de uma
hora a partir dos volumes medidos em uma dada skgawa, durante intervalos de tempo
inferiores a uma hora.

Taxa de ocupacgao -quociente entre o taxa de fluxo e o respectivedflde saturacdo de um
grupo de movimentos.

Tempo de ciclo -tempo necessario para que um ciclo inteiro sefapcido em uma
intersecdo, ou secdo de via; é determinado pelaa sbws tempos de todos os estagios
programados para o controle do trafego no local.

Tempo de verde de segurancavalor minimo admissivel para a duracdo do tempoedde
gue atende a um grupo de movimentos.

Tempo de verde efetivo de um estagiotempo de verde necessario para escoar o fluxo do
grupo de movimentos critico desse estagio, duranteciclo, considerando-se que o0
escoamento se da no fluxo de saturacao.

Tempo de verde real de um estagioduracdo do periodo em que o respectivo grupo focal
permanece em verde, durante um ciclo.

Tempo Perdido (de um ciclo ou Total) parte do ciclo que nao é efetivamente utilizada
pelos veiculos.

Travessia critica — travessia que apresenta maiores dificuldades parapedestres
atravessarem ou travessia na qual o numero detpegiésnaior.
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Vermelho geral -intervalo de tempo entre o final do amarelo (owedonelho intermitente)
de um estagio e o inicio do verde do proximo estagi

Via principal — via que possui o maior volume de trafego dentreias que formam uma
intersecdo. Cada interse¢éo possui apenas umamnviggl.

Via secundaria —via que ndo possui 0 maior volume de trafego deadrvias que formam
uma intersecdo. Cada interse¢cdo possui uma ouwiaaisecundarias.

Volume de trafego (ou fluxo de trafego) numero de veiculos ou pedestres que passa por
uma dada secao de via durante o periodo de re@hziEzuma contagem.

Volume de trafego equivalente volume de trafego veicular expresso em termosniiades
de carros de passeio (ucp).
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